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Shrimp culture pond sediment is waste in marine shrimp cultures which 
produce BOD, COD and Electric Conductivity higher than 500 mg/l, 3,000 mg/l and 8 
ms/cm, respectively. Biochemical properties of the sediment have different organic 
matter quantities depending on the shrimp cultures which is generally black sludge. 
This sediment can affect the environment when discharged into the surrounding areas, 
especially in mangrove areas. In this study, the shrimp culture pond sediment was 
used as a renewable energy and to reduce effects of the environment. The sediment 
was used to produce biogas by anaerobic digestion system in a batch bioreactor. The 
experiments were including, the normal sediment fermentation, the co-fermented 
sediment with 10% molasses, the co-fermented sediment with 10% urea, the different 
ratio of co-fermented sediment with 4%, 8% and 12% molasses, the different ratio of 
co-fermented sediment with 5%, 10% and 20% pig manures, the fermentation with 
and without stirring, and the biogas production for using in a household. The results 
showed that the co-fermented with 20% pig manure could produce the highest amount 
of biogas at 0.00415 m
3
/kg or 1.01 l/g COD removal and the methane yield was 
68.89%, the heating value was 30.23 MJ/kg . The system could reduce BOD and COD 
at 84.76% and 45.36%, respectively. The non-stirring system could produce biogas 
ค 
 
higher than in the stirring system which were 0.00027 m
3
/kg and 0.000163 m
3
/kg, 
respectively. The biogas production from the co-fermented with 20% pig manure for 
using in a household could produce biogas at 0.00427 m
3
/kg that were sufficient for a 
farmer household which has members about 3-4 people using biogas about 0.54 m
3
/d. 
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3.3 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมกากน้้าตาลและผสมยูเรียก่อนหมักก๊าซชีวภาพ 47 
3.4 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมกากน้้าตาลก่อนหมักก๊าซชีวภาพ 49 
3.5 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมมูลสุกรก่อนหมักก๊าซชีวภาพ 51 
4.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนปกติ 63 
4.2 ค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้้าตาล 10% 71 
4.3 ค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้้าตาล 4% 79 
4.4 ค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้้าตาล 8% 83 
4.5 ค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้้าตาล 12% 88 
4.6 ค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 97 
4.7 ค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% 102 
4.8 การเปรียบเทียบเชิงประมาณการของการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ชนิดอ่ืน 112 
ก.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซ
ชีวภาพ 122 
ก.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติ 123 
ก.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 124 
ก.4 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 124 
ข.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซ
ชีวภาพ 126 
ข.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน้้าตาลและตะกอนเลนผสมยูเรีย 128 
ฎ 
 
สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี หน้า 
 
ข.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 129 
ข.4 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 129 
ค.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซ
ชีวภาพ 131 
ค.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน้้าตาลในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 133 
ค.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 135 
ค.4 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 136 
ง.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซ
ชีวภาพ 138 
ง.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกรในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 140 
ง.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 142 
ง.4 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 143 
จ.1 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติแบบกวนผสมและไม่กวนผสม 145 
ฉ.1 ข้อมูลผลการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 147 
ฏ 
 
 
สารบัญรูป 
 
รูปท่ี           หน้า 
 
2.1 ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่เกิดจากการเลี้ยงกุ้งทะเล 4 
2.2 กระบวนการเกิดก๊าซมีเทน 7 
2.3 ระบบถังย่อยอัตรามาตรฐาน 10 
2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 22 
2.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็น
กรดเป็นด่าง (pH)  23 
2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 24 
2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิต (Q) 25 
2.8 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 26 
2.9 ระบบเปิด 27 
2.10 แผนภาพบล็อกการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 28 
2.11 การค้นหาสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองระบบด้วยการระบุเอกลักษณ์ 28 
2.12 การระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ 31 
2.13 แสดงลักษณะของโครโมโซม 32 
2.14 แผนภูมิสายงานแสดงกระบวนการจีนเนติกอัลกอริทึม 33 
2.15 โครโมโซมยาว 8 บิต ใช้แทนค าตอบของปัญหา 34 
2.16 กระบวนการเกิดก๊าซมีเทน 35 
2.17 แผนภูมิของการคัดเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling 36 
2.18 แสดงแผนภูมิแสดงการเกิดผสมข้ามพันธุ์แบบ 1 จุด โดยที่หัวของลูกศร คือจุด
ก าหนดให้เกิดการผสมข้ามพันธุ์ 37 
2.19 แสดงแผนภูมิแสดงการเกิดผสมข้ามพันธุ์แบบ 2 จุด โดยที่หัวของลูกศร คือจุด
ก าหนดให้เกิดการผสมข้ามพันธุ์ 37 
2.20 แสดงแผนภูมิแสดงการเกิดผสมข้ามพันธุ์ชนิดยูนิฟอร์ม 38 
ฐ 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี           หน้า 
 
2.21 การกลายพันธุ์ของโครโมโซมเลขฐานสองการกลายพันธุ์โดยการกลับบิตของ
ข้อมูล 39 
3.1 ชุดตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 41 
3.2 ชุดการทดลองหมักตะกอนเลนปกติ 46 
3.3 ชุดการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลและตะกอนเลนผสมผสมยูเรีย 48 
3.4 ชุดการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 50 
3.5 ชุดการทดลองหมักตะกอนผสมมูลสุกร 52 
3.6 ชุดการทดลองหมักตะกอนเลนปกติแบบมีการกวนผสมและไม่กวนผสม 53 
3.7 ชุดการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 54 
3.8 ชุดตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 55 
3.9 ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ 55 
3.10 แท็งก์เก็บก๊าซชีวภาพเพื่อเพิ่มความดัน 56 
3.11 เคร่ืองอัดก๊าซชีวภาพ 57 
3.12 หัวเตาแก๊สหุงต้ม 57 
4.1 อุณหภูมิ (T) 60 
4.2 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง pH 61 
4.3 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 62 
4.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 62 
4.5 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 64 
4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 64 
4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็น
กรดเป็นด่าง (pH) 65 
4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 66 
4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) 66 
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สารบัญรปู (ต่อ) 
 
รูปท่ี           หน้า 
 
4.10 อุณหภูมิ (T) 68 
4.11 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 69 
4.12 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 70 
4.13 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 70 
4.14 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 72 
4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 72 
4.16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็น
กรดเป็นด่าง (pH) 73 
4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 74 
4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) 74 
4.19 อุณหภูมิ (T) 76 
4.20 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 77 
4.21 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 78 
4.22 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 78 
4.23 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลองของตะกอน
เลนผสมกากน้ าตาล 4% 80 
4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) ของ
ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 80 
4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง  
(pH) ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 81 
4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับอุณหภูมิ (T) ของ
ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 82 
4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Q) ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 83 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี           หน้า 
 
4.28 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลองของตะกอน
เลนผสมกากน้ าตาล 8% 84 
4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) ของ
ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 85 
4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง  
(pH) ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 86 
4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับอุณหภูมิ (T) ของ
ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 87 
4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Q) ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 88 
4.33 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลองของตะกอน
เลนผสมกากน้ าตาล 12% 89 
4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) ของ
ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 90 
4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง  
(pH) ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล12% 91 
4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับอุณหภูมิ (T) ของ
ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 92 
4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Q) ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 93 
4.38 อุณหภูมิ (T) 94 
4.39 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 95 
4.40 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 96 
4.41 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 96 
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รูปท่ี           หน้า 
 
4.42 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลองของตะกอน
เลนผสมมูลสุกร 10% 98 
4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) ของ
ตะกอนเลนมูลสุกร 10% 99 
4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 100 
4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับอุณหภูมิ (T) ของ
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 101 
4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Q) ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 102 
4.47  ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลองของตะกอน
เลนผสมมูลสุกร 20% 103 
4.48 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) ของ
ตะกอนเลนมูลสุกร 20% 104 
4.49 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% 105 
4.50 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับกับอุณหภูมิ (T) ของ
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X    = ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ (g/l) 
S    = ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (g/l) 
Sin    = ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ไหลเข้า (g/l) 
Fin    = อัตราการไหลเข้า (l/d) 
Fout    = อัตราการไหลเข้า (l/d) 
k1    = ค่าสัมประสิทธิ์ของการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
k2    = ค่าสัมประสิทธิ์ของผลผลิตก๊าซ 
    = อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (d-1) 
D    = คือปริมาณการเจือจาง (d-1) 
P    = ความเข้มข้นของสารสังเคราะห์ผลผลิต (ช่วงที่เป็นของเหลว) (l) 
Q    = อัตราการไหลออกของผลผลิตก๊าซจากถังหมัก (l/d) 
υ    = อัตราการสร้างผลผลิต (l2/g-d) 
pH    = ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
T    = อุณหภูมิ (OC) 
max     = อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (day
-1) 
kS, kQ    = ค่าสัมประสิทธิ์ 
k(S), k(Q), a, b, c, a1, a2, a3 = ค่าคงที่ 
E1 ,E2    = ค่าคงที่ของพลังงานที่ใช้ (J/g.mole) 
R    = ค่าคงที่ของก๊าซ (J/g) 
GA   = จีนเนติกอัลกอริทึม 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การเลี้ยงกุ้งทะเลในประเทศไทยมีมานานหลายสิบปี โดยเร่ิมต้นเลี้ยงบริเวณภาคกลางที่
จังหวัดสมุทรสาคร สมุทรสงครามและสมุทรปราการ ซึ่งมีอาณาเขตติดต่อกับอ่าวไทยตอนบน การ
เลี้ยงในระยะเร่ิมแรกเป็นการเลี้ยงแบบธรรมชาติ ต่อมาได้มีการพัฒนาระบบการเลี้ยงและมีการ
ขยายตัวอย่างรวดเร็วเนื่องจากกุ้งเป็นที่ต้องการของตลาดต่างประเทศ หลังจากนั้นการเลี้ยงกุ้งทะเล
บริเวณอ่าวไทยตอนบนล่มสลายลงเน่ืองจากมีการเลี้ยงอย่างหนาแน่นมากเกินไป ท าให้คุณภาพของ
น้ าไม่เหมาะสมต่อการเลี้ยง เกิดโรคระบาดและราคากุ้งตกต่ า การเลี้ยงกุ้งทะเลจึงได้ขยายไปยังภาค 
ตะวนัออกที่จังหวัดจันทบุรี ระยองและตราด ซึ่งในขณะนั้นน้ าทะเลยังคงมีคุณภาพดีแล้วจึงได้ขยาย 
พื้นที่การเพาะเลี้ยงออกไปยังภาคใต้ฝั่งอ่าวไทยและขยายต่อไปยังภาคใต้ฝั่งทะเลอันดามัน (รายงาน
สถานการณ์คุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2543 : 76,77) การเลี้ยงกุ้งทะเลเป็นอาชีพที่สามารถท ารายได้
ให้กับเกษตรกรและกลายเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่น ารายได้เข้าสู่ประเทศปีละหลายหมื่นล้านบาท 
จากสถิติการเพาะเลี้ยงกุ้งทะเลในปี พ.ศ. 2529 ประเทศไทยสามารถผลิตกุ้งทะเลจากการ
เพาะเลี้ยงได้ 13,900 ตัน และผลผลิตการเพาะเลี้ยงกุ้งทะเลได้เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในปี พ.ศ. 2539 
ประเทศไทยสามารถผลิตกุ้งทะเลจากการเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้นเป็น 241,000 ตัน คิดเป็นมูลค่า 31,132.5 
ล้านบาท และมีการขยายพื้นที่ของการเพาะเลี้ยงกุ้งทะเลเพิ่มมากขึ้นโดยในปี พ.ศ. 2548 ประเทศ
ไทยมีฟาร์มเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล 33,444 ฟาร์ม พื้นที่การเพาะเลี้ยง 448,908 ไร ่สามารถผลิตกุ้งทะเลได้
ทั้งหมด 401,300 ตัน คิดเป็นมูลค่า 46,634.9 ล้านบาท (กรมประมง สถิติการประมง, 2542, 2548 : 
18, 24, 39) 
เมื่อการขยายตัวเพิ่มขึ้นของกลุ่มเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งทะเล ได้มีผู้ที่เกี่ยวข้องท าการศึกษาถึง
ผลกระทบจากการเลี้ยงกุ้ งทะเล พบว่าของเสียที่ เกิดขึ้นในบ่อเลี้ยงกุ้ งจะถูกถ่ายเทไปยัง
สภาพแวดล้อมชายฝั่งโดยผ่านทางน้ าและตะกอนเลนที่ปล่อยทิ้งออกมาจากบ่อ (ส านักนโยบายและ
แผนสิ่งแวดล้อม, 2540 : 152) คุณภาพของน้ าในบ่อกุ้งมีสารอินทรีย์อยู่มากเนื่องจากการเลี้ยงกุ้ง 
จะต้องมีการให้อาหารและอาหารบางส่วนถูกใช้ไม่หมดรวมถึงสิ่งขับถ่ายจากตัวกุ้ง เมื่อหมก
สลายตัวแล้วเกิดเป็นตะกอนตกค้างที่พื้นบ่อ ส่วนหนึ่งก็สลายตัวไปอย่างช้าๆ ทั้งหมดนี้รวมกันแล้ว
ได้ปลดปล่อยสารอินทรีย์ออกมา (ดีพร้อม  ไชยวงศ์เกียรติ, 2531 : 7-11) เกษตรกรมักปล่อยตะกอน
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เลนออกจากบ่อระหว่างการเลี้ยงหรือขนย้ายตะกอนเลนออกเมื่อต้องการจะเตรียมบ่อใหม่ ตะกอน
เลนดังกล่าวเป็นของเสียที่เกิดจากการเลี้ยงกุ้งทะเลประกอบด้วยซากแพลงค์ตอน เศษอาหาร รวมถึง
มูลกุ้ง ซึ่งมีปริมาณแอมโมเนียที่สูงและส่งผลกระทบถึงแหล่งน้ าธรรมชาติโดยตรง จึงเป็นสาเหตุท า 
ให้สภาพแวดล้อมของระบบนิเวศป่าชายเลนเกิดมลภาวะและตื้นเขิน (คณิต ไชยาค า และยงยุทธ์ 
ปรีดาลัมพะบุตร, 2537 : 3) 
 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย          
 1. ออกแบบและสร้างชุดผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ให้เหมาะสมกับ
การใช้งานในภาคครัวเรือนขนาด 3-4 คน 
2. น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
 3.  การวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงประมาณการกับมูลสัตว์ชนิดอ่ืน 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่น าใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ได้มาจากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเล
ของเกษตรกรและฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง 
 2.  ออกแบบและสร้างชุดต้นแบบผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
 3.  ผลิตก๊าซชีวภาพและเก็บข้อมูลเพื่อน าไปประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 4.  ท าการวิเคราะห์ Ultimate/Proximate Analysis ของวัตถุดิบ และประเมินศักยภาพ
สูงสุดในการผลิต 
 5.  ศึกษากระบวนการทางกลที่อาจใช้เพิ่มประสิทธิภาพ 
 
1.4  วิธีด าเนินการวิจัย 
 1.  ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพโดยกระบวนการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) 
 2.  สร้างชุดต้นแบบผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งขนาดถังหมัก 1,000 ลิตร
โดยใช้ระบบการหมักแบบ Batch  
 3.  ด าเนินการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งด้วยชุดต้นแบบที่สร้างขึ้น 
 4.  วิเคราะห์แยกองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
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 5.  ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อ
เลี้ยงกุ้ง 
 
1.5  สถานที่ท างานวิจัย 
 1.  อาคารศูนย์เคร่ืองมือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 2.  หน่วยปฏิบัติการวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 3.  ฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง 
 
1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  ได้ชุดต้นแบบผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งโดยกระบวนการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจน ที่สามารถน าไปใช้งานกับภาคครัวเรือนขนาด 3-4 คน 
 2.  สามารถประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลน
ในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
 3.  สามารถทราบถึงตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อ
เลี้ยงกุ้งจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ 
 4.  สามารถน าตะกอนเลนที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงกุ้งทะเลมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยการ
เปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพใช้แทนเชื้อเพลิงอื่นๆ 
 5.  สนับสนุนนโยบายยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติกลุ่มเร่ืองการพัฒนาพลังงานทดแทน 
 6.  สนับสนุนนโยบายเศรษฐกิจของรัฐบาลเร่ืองพลังงาน 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  ตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้งทะเล 
การเลี้ยงกุ้งทะเลนั้น ผู้เลี้ยงจะปล่อยลูกกุ้งลงไปเลี้ยงในบ่อเป็นจ านวน 70,000-100,000 ตัว/
ไร่ หรือมากกว่านั้น ซึ่งขึ้นอยู่กับความพร้อมของอุปกรณ์การเลี้ยง โดยเฉพาะระบบการตีน้ าเพิ่ม
ออกซิเจนจะต้องมีเพียงพอกับจ านวนตัวกุ้งที่ปล่อยลงไป และจะต้องวางชุดของใบพัดตีน้ าให้
กระแสน้ าภายในบ่อไหลวนเพื่อรวมกากตะกอนที่เกิดขึ้นไว้ที่กลางบ่อ เมื่อจับกุ้งจ าหน่ายแล้วก็จะ
เหลือเฉพาะตะกอนเลนกองอยู่ตรงกลางบ่อ ตะกอนเลนที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงกุ้งทะเลประมาณ 
5,000-7,000 ลิตร/ไร่ ที่ระยะเวลาของการเลี้ยงกุ้งทะเลประมาณ 3-4 เดือน ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับจ านวน
ของตัวกุ้งที่ปล่อยลงไปในบ่อและปริมาณของการให้อาหารในแต่ละคร้ังด้วย การที่จะเลี้ยงกุ้งทะเล
ในรอบต่อไปก็จะต้องมีการเตรียมบ่อใหม่โดยน าเอาตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งออกจากบ่อด้วย
วิธีการตักออกหรือการดูดออก  ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นจะมีขั้นตอนที่แตกต่างกัน  ปัญหาที่พบคือ
ตะกอนเลนที่น าออกมาจากบ่อนั้นไม่สามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้และก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อสภาพแวดล้อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่เกิดจากการเลี้ยงกุ้งทะเล 
 
2.1.1 ค าจ ากัดความของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
  “ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง” หมายถึง ซากแพลงค์ตอนพืช ซากแพลงค์ตอนสัตว์ 
สิ่งขับถ่ายจากตัวกุ้ง (มูลกุ้ง) ตะกอนน้ า ตะกอนดิน หรือสารแขวนลอยอ่ืนๆ ทั้งหมดรวมกันแล้ว
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เป็นของเสียที่อยู่ภายในบ่อเลี้ยงกุ้ง ซึ่งจะกองรวมกันอยู่ตรงกลางบริเวณพื้นบ่อมีลักษณะเป็นโคลน
เหลว (Sludge) สีด าเข้มมีกลิ่นเหม็นเล็กน้อย 
2.1.2  ผลกระทบจากการเลี้ยงกุ้งทะเล 
  ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงกุ้งทะเล มีผู้ที่เกี่ยวข้องได้
ศึกษาวิจัยและสรุปไว้ดังนี ้
  สมศักดิ์ มณีพงศ์ , ประวิทย์ โตวัฒนะ และพิภพ ปราบณรงค์  (2535) ศึกษา
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการท านากุ้งที่อ าเภอระโนด จังหวัดสงขลา ผลการศึกษาสรุปได้ว่า
การท านากุ้งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมหลายอย่าง เช่น ท าให้สมบัติทั้งทางเคมีและทางกายภาพ
ของดินในพื้นที่นาและบริเวณใกล้เคียงเปลี่ยนไป ไม่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช ท าให้น้ า
ทะเลสกปรก ส่งผลกระทบต่อสัตว์น้ าชายฝั่ง ท าลายแหล่งน้ าจืดธรรมชาติ ส่งผลให้ประชาชนขาด
แคลนน้ าอุปโภคบริโภค 
  เชาว์ ศรีวิชัย, ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, คณิต ไชยาค า และดุสิต ตันวิไลย (2537) 
ได้ศึกษาพบว่าเกษตรกรมักปล่อยตะกอนเลนออกจากบ่อระหว่างการเลี้ยง หรือดูดตะกอนเลนออก
จากบ่อเมื่อต้องการจะเตรียมบ่อใหม่ ตะกอนเลนดังกล่าวเป็นของเสียที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงกุ้งทะเล
และส่งผลกระทบถึงคุณภาพน้ าโดยตรง จึงเป็นสาเหตุท าให้ระบบนิเวศป่าชายเลนเกิดมลภาวะและ
ตื้นเขิน 
  ส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2540) รายงานว่า
ภาวะมลพิษจากบ่อเลี้ยงกุ้งถูกถ่ายเทไปยังสภาพแวดล้อมชายฝั่งโดยผ่านทางน้ าและตะกอนเลนที่
ปล่อยทิ้งออกจากบ่อ  
   สิริ เอกมหาราช และคณะ (2548) ได้วิเคราะห์น้ าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งทะเลจะมี
ลักษณะเป็นตะกอนที่ประกอบด้วยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง  ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ระบบ
นิเวศของทะเลสาบสงขลามีโอกาสเสื่อมโทรม เนื่องจากปัญหาแพลงก์ตอนพืชและสาหร่ายเติบโต
มากเกินไปในแหล่งน้ า 
  Thongrak, Prato,  Chaiyawarisajja and Kurtz (1997) พบว่าการเลี้ยงกุ้งเพื่อให้ได้
ผลตอบแทนสูงสุดก็จะส่งผลกระทบสิ่งแวดล้อมมากที่สุดเช่นกัน 
  Paez-osuna, Guerro-galvan and Ruiz-fernandez (1998) ศึกษาการเลี้ยงกุ้งทะเลใน
แถบตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศแม็กซิโก พบว่าการเลี้ยงกุ้งทะเลแบบพัฒนาส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพน้ าโดยการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารและสารอินทรีย์   
  Anh, Kroeze, Bush and Mol (2010) ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมจากการ
เลี้ยงกุ้งทะเลแบบพัฒนาในประเทศเวียดนาม พบว่าแหล่งก าเนิดที่ส าคัญของมลพิษคือการปล่อยทิ้ง
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น้ าเสียและตะกอนเลน ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญที่สุดจากการท าฟาร์มกุ้งคือ มลพิษทางน้ า ตะกอน
ปนเปื้อนและการแพร่กระจายเชื้อโรค  
 
2.2  กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
2.2.1   กลุ่มของแบคทีเรียท่ีเกี่ยวข้อง 
  การย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) คือ การท างานของ
แบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญ่ไปเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลง โดยมี
แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องอยู่ 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  
    แบคทีเรียท่ีสร้างกรด (Acid Former Bacteria) แบคทีเรียพวกนี้เจริญเติบโตได้ดี
ในช่วง pH 4.0-6.5 และส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม Facultative Anaerobic Bacteria ที่ด ารงชีวิตอยู่ได้โดยใช้
สารอินทรีย์ทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน  ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
แวดล้อมต่างๆ ได้ดี มีอัตราการเจริญเติบโตสูง โดยทั่วไปแบคทีเรียพวกนี้สามารถเพิ่มจ านวนเป็น 2 
เท่าได้ภายในเวลา 24 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการด ารงชีวิตอยู่ของแบคทีเรียกลุ่มนี้คือ กรด
อินทรีย์, แอลกอฮอล์, คีโตน, คาร์บอนไดออกไซด์,ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย เป็นต้น 
  แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน (Methane Former Bacteria) แบคทีเรียพวกนี้เจริญเติบโต
ได้ดีในช่วง pH 7.0-7.8 และส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม Obligate Anaerobic Bacteria ด ารงชีวิตอยู่ได้ใน
สภาวะที่ไร้ออกซิเจนเท่านั้น มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมได้น้อยกว่าพวก
แรก และมีอัตราการเจริญเติบโตช้ากว่าโดยเฉลี่ยแล้วต้องใช้เวลาประมาณ  3-5 วัน ในการเพิ่ม
จ านวนเป็น 2 เท่า การด ารงชีวิตอยู่ของแบคทีเรียกลุ่มนี้ต้องใช้คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน
ในการเจริญเติบโต จนมีผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทน 
2.2.2  กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ 
  ปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน เป็นวิธีการทางชีวภาพโดยที่สารอินทรีย์
จะถูกเปลี่ยนให้เป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์โดยที่ไม่มีออกซิเจนเข้ามาเกี่ยวข้อง สามารถ
แบ่งขั้นตอนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนออกเป็น 3 ขั้นตอนดังนี ้
  ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กระบวนการนี้เรียกอีกอย่าง
หนึ่งว่ากระบวนการแตกสลายโพลิเมอร์ (Polymer Break-down) ซึ่งสารประกอบอินทรีย์ที่ซับซ้อน
ที่ละลายน้ าและไม่ละลายน้ าเช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน รวมทั้งคาร์โบไฮเดรตที่ย่อย
สลายยากได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose) และสารประกอบประเภทไฟเบอร์พืชเช่น ลิกนิน (Lignin) 
และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) จะถูกแบคทีเรียย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ที่ปล่อยออกมา
ภายนอกเซลล์ (Extracellular Enzyme) ให้กลายสภาพเป็นสารประกอบเชิงเดี่ยวหรือสารอินทรีย์
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โมเลกุลเล็ก เช่น กลูโคส, กรดอะมิโนและกรดไขมัน เป็นต้น ความเร็วของกระบวนการย่อยสลาย
ในขั้นตอนนี้จะขึ้นอยู่กับเอนไซม์ที่ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย การท างานของเอนไซม์ยังขึ้นอยู่
กับปัจจัยหลายประการเช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิ และ
การสัมผัสระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ เป็นต้น 
  ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการอะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) ในขั้นตอนนี้จะใช้สารที่
ได้จากการย่อยสลายในขั้นตอนแรกเป็นสารตั้งต้นส าหรับแบคทีเรียประเภทสร้างกรด โดย
แบคทีเรียกลุ่มนี้จะเปลี่ยนสารอาหารดังกล่าวให้เป็นกรดอินทรีย์เช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid) 
กรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) กรดวาเลอริก (Valeric Acid) และกรดแลคติก (Lactic Acid) 
โดยกรดที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด และมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และก๊าซไฮโดรเจน 
  ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) กรดอินทรีย์โมเลกุล
เล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ที่เกิดจากขั้นตอนการสร้างกรดจะถูกเปลี่ยนเป็น
ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน การเกิดก๊าซมีเทน
สามารถเกิดได้ 2 แบบ แบบแรกคือเกิดจากการเปลี่ยนกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งก๊าซมีเทนที่
เกิดขึ้นจากขั้นตอนนี้มีปริมาณเป็น 72% ของก๊าซมีเทนที่สามารถเกิดขึ้นได้ในระบบ และอีกส่วน
หนึ่งจะเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทน 
แบคทีเรียพวกที่สร้างกรดจะทนต่อการเปลี่ยนแปลง pH, อุณหภูมิและมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็ว
กว่าแบคทีเรียพวกที่สร้างมีเทนมาก ความแตกต่างของอัตราการเจริญเติบโตนี้ท าให้แบคทีเรียสร้าง
มีเทนเป็นตัวหลักในการควบคุมปฏิกิริยาทั้งหมดในถังหมัก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 กระบวนการเกิดก๊าซมีเทน 
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 2.2.3  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
  สภาพแวดล้อมมีความส าคัญมากต่อการด ารงชีวิตของแบคทีเรีย การย่อยสลาย
สารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนเพื่อให้ได้ก๊าซชีวภาพออกมานั้น มีปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
   ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) จะส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียทั้งสองกลุ่ม โดยที่ 
แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane Former Bacteria) จะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ pH มาก
ที่สุด ในขั้นตอนการเกิดก๊าซมีเทนจะเกิดขึ้นได้ดีที่ pH ระหว่าง 6.8-7.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดที่
สร้างกรด (Acid Former Bacteria) สามารถอาศัยอยู่ในสภาพที่ pH ระหว่าง 5.0-8.0 ในทาง
ปฏิบัติการรักษา pH ให้มีค่าเท่ากับ 7 จะท าให้แบคทีเรียทั้งสองกลุ่มท างานร่วมกันได้ด ี
    อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไร้
ออกซิเจนนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง คือ ช่วงไซโครฟิลิก (Psychrophilic) จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 10-20C ช่วงมีโซฟิลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20-35C และช่วงเทอร์โมฟิ
ลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50-60C ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพการ
ท างานของแบคทีเรียจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ Mesophilic และ Thermophilic การย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจนในช่วงอุณหภูมิ Thermophilic แบคทีเรียจะมีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์และการผลิต
ก๊าซชีวภาพสูงกว่าในช่วง Mesophilic โดยสามารถท าการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เร็วกว่าช่วง 
Mesophilic ประมาณ 20-50% ดังนั้นประเทศที่อยู่ในเขตหนาว จ าเป็นต้องเพิ่มอุณหภูมิให้กับระบบ 
แต่ส าหรับประเทศไทยนั้นระบบจะท างานอยู่ในช่วง Mesophilic ได้เองโดยไม่ต้องใช้ความร้อน
ช่วย ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพของระบบในช่วง Mesophilic จะน้อยกว่า Thermophilic แต่เมื่อ
เปรียบเทียบในเร่ืองค่าใช้จ่ายแล้วพบว่าค่าใช้จ่ายในการท าความร้อนจะแพงมาก ท าให้ผู้ออกแบบ
ในประเทศไทยไม่นิยมที่จะออกแบบระบบให้อยู่ในช่วง Thermophilic 
  ความเข้มข้นของของแข็ง (Solids Concentration) ปริมาณของของแข็งในระบบ
หมักมีความส าคัญต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ถ้าระบบหมักมีความเข้มข้นของของแข็งมากหรือน้อย
เกินไปจะท าให้ปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นลดลง 
  สภาพไร้ออกซิเจน (Anaerobic) ในระบบหมักจะต้องไม่มีออกซิเจนอยู่ เลย 
เน่ืองจากออกซิเจนมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ผลิตก๊าซมีเทน 
  อาหารเสริม (Nutrients) แบคทีเรียที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะที่ไร้
ออกซิเจนต้องการสารอินทรีย์ในอัตราส่วนของ C : N ประมาณ 20-30 : 1 นอกจากนี้แบคทีเรียยัง
ต้องการแร่ธาตุบางชนิดในการสร้างเซลล์ใหม่ เช่น ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถัน (S) โดยทั่วไปใน
มูลสัตว์ต่าง ๆ จะมีธาตุอาหารเหล่านี้เพียงพอต่อความต้องการของแบคทีเรีย จึงไม่จ าเป็นต้องเสริม
ธาตุอาหารเหล่านี้ไปอีก 
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  สารท่ีเป็นพิษ (Toxic Substances) สารบางอย่างที่มีความเข้มข้นสูงเกินไปจะเป็น
พิษกับแบคทีเรีย ได้แก่สารประกอบของโลหะ เช่น โปแตสเซียม (Potassium) โซเดียม (Sodium) 
แคลเซียม (Calcium) และแมกนีเซียม (Magnesium) เป็นต้น 
2.2.4  การหมักแบบแบตซ์ (Batch Fermentation)  
  การหมัก  (Fermentation) ในทางชี ว เคมีหมายถึ ง  การส ร้างพลั งงานจาก
กระบวนการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์ 
เนี่องจากเอนไซม์แบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยมีสารอินทรีย์เป็นทั้งตัวให้และตัวรับอิเลกตรอน ดังนั้น
การศึกษาไคเนติกส์ของการหมัก (Fermentation Kinetic) เป็นสิ่งจ าเป็นที่จะท าให้เราทราบถึง
ธรรมชาติของการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการหมัก เช่น การเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้น (สารอินทรีย์) การเกิดผลผลิต (ก๊าซชีวภาพ) การ
เปลี่ยนแปลงของ pH และอุณหภูมิ โดยบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงเป็นตัวเลขอย่างแน่ชัด การหมัก
แบบแบตซ์เป็นระบบการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์แบบปิดที่มีปริมาณสารอาหารเร่ิมต้นจ ากัด คือจะมีการ
ป้อนสารอาหารเพียงคร้ังเดียว แล้วปล่อยให้ระบบเกิดการย่อยสลายไปจนถึงระยะเวลาที่ต้องการ
หรือจนหยุดกระบวนการแล้วจึงถ่ายสารออก (สมใจ ศิริโภค, 2547) เมื่อเร่ิมระบบหมักแบบแบตซ์
ช่วงแรกเป็นระยะที่จุลินทรีย์ก าลังปรับตัวเซลล์จะยังไม่มีการเพิ่มจ านวน หลังจากนั้นจุลินทรีย์จะมี
การเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทั่งสูงสุดและคงที่ แต่การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะถูก
จ ากัดด้วยสารอาหาร เมื่อความเข้มข้นของสารอินทรีย์ลดลง อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะ
ค่อย ๆ ลดลงจนกระทั่งหยุดการเจริญเติบโต 
2.2.5  การย่อยสลัดจ์ 
  โดยทั่วไปกระบวนการบ าบัดหรือย่อยสลัดจ์แบบไร้ออกซิเจนจะอยู่ในช่วง
อุณหภูมิที่เรียกว่า Mesophilic คือตั้งแต่ 20C จนถึง 45C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่นิยมใช้กันมากที่สุด
ส าหรับประเทศไทยเพราะจะมีอุณหภูมิใกล้เคียงช่วงนี้ และมีอากาศร้อนเกือบทั้งปี การย่อยสลาย
สลัดจ์แบบไร้ออกซิเจนในถังจะมีอยู่ด้วยกัน 4 รูปแบบคือ การย่อยอัตรามาตรฐาน (Standard-Rate 
Digestion), การย่อยขั้นเดียวอัตราสูง (Single-Stage High-Rate Digestion), การย่อยสองขั้นตอน 
(Two-Stage Digestion) และการย่อยแบบเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic Digestion) ดังนั้นการศึกษา
วิจัยในครั้งนี้ได้เลือกใช้วิธีการหมักแบบแบตซ์และรูปแบบการย่อยอัตรามาตรฐาน เนื่องจากเป็นวิธี
ที่เหมาะสมที่จะใช้หมักตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งมากที่สุด ระบบนี้เป็นถังเดียวที่จะเกิดทั้งการย่อย 
การท าข้นและการแยกน้ าใสออก เมื่อสลัดจ์ไหลเข้าระบบนี้แล้วจะเกิดการย่อยด้วยจุลชีพในสลัดจ์
ท าให้เกิดก๊าซมีเทน ขณะที่ก๊าซลอยขึ้นจะพาเอาตะกอนต่างๆ เช่น ตะกอนทั่วไป ไขมัน น้ ามัน เป็น
ต้น ลอยขึ้นผิวน้ าในถังซึ่งจะเกิดฝาตะกอน (Scum) อยู่บนผิวน้ ามาก ท าให้ระบบนี้มีอยู่ 3 ชั้นคือ ชั้น
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ฝาตะกอน ชั้นน้ าใสและชั้นสลัดจ์ก าลังย่อย  ปริมาตรจริงๆ ที่ใช้ย่อยสลายสลัดจ์ไม่เกิน 50% ของ
ปริมาตรในถัง จึงนิยมใช้ถังแบบนี้กับระบบบ าบัดสลัดจ์ขนาดเล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 ระบบถังย่อยอัตรามาตรฐาน 
 
2.3  ก๊าซชีวภาพ 
 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักและย่อยสลายของสารอินทรีย์
โดยเชื้อจุลินทรีย์ เชื้อจุลินทรีย์นี้สามารถมีชีวิตอยู่ได้โดยไม่ต้องอาศัยออกซิเจน (Anaerobic 
Digestion) ในขณะที่ท าการย่อยสลายจะเกิดก๊าซขึ้นมากลุ่มหนึ่งประกอบด้วยมีเทน (CH4) เป็นหลัก 
รองลงมาคือคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ไนโตรเจน (N2), ไฮโดรเจน (H2), ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(H2S) และก๊าซอ่ืนๆ อีกเล็กน้อยเช่นแอมโมเนีย (NH3), ออกซิเจน (O2) ก๊าซมีเทนมีมากที่สุด มี
คุณสมบัติติดไฟได้และไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส เมื่อเผาไหม้รวมกับอากาศจะได้เปลวไฟสีน้ าเงิน 
2.3.1  วัตถุดิบที่ใช้ผลิตก๊าซชีวภาพ 
  สารอินทรีย์ทุกชนิดที่เน่าเปื่อยได้สามารถน ามาหมักเพื่อผลิตเป็นก๊าซชีวภาพได้
ทั้งสิ้น แต่จะได้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากหรือน้อยและจะเกิดก๊าซชีวภาพยากหรือง่าย จะขึ้นอยู่กับ
สารอินทรีย์นั้นว่าเป็นชนิดใด เช่น  
  มูลสัตว์ สามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ง่าย เนื่องจากมูลสัตว์ถูกย่อยมาแล้วคร้ังหนึ่ง
จากกระเพาะอาหารท าให้มีขนาดเล็กลง เชื้อจุลินทรีย์สามารถกัดกินย่อยสลายได้ง่าย 
ขยะจากชุมชน เช่นเศษอาหาร เศษผักและเศษผลไม้ ฯลฯ 
น้ าเสีย เช่นน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆและจากโรงฆ่าสัตว์ ฯลฯ 
  วัสดุเหลือท้ิงจากแปลงเกษตรและจากธรรมชาติ  เช่นฟาง อ้อย ข้าวโพด หญ้า 
ใบไม้ สาหร่ายและผักตบชวา ฯลฯ 
 
11 
 
  กากตะกอน เช่นกากตะกอนที่แยกออกจากน้ าเสีย กากตะกอนที่ได้จากการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ าด้วยกระบวนการทางชีวภาพและเคมี  
  จากการทบทวนเอกสารการผลิตก๊าซชีวภาพพบว่า ยังไม่มีการน าเอาตะกอนเลน
ในบ่อเลี้ยงกุ้งมาใช้ในการผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ และจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิต
ก๊าซชีวภาพสามารถสรุปได้ว่างานวิจัยในปัจจุบันจะเป็นการผลิตก๊าซชีวภาพจาก น้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เศษอาหาร เศษผัก เศษผลไม้ มูลสุกร มูลวัว มูลกระบือและมูลช้างดังนี ้
  สุรพล สุวคนธ์ (2526) ศึกษาวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพจากการหมักมูลวัวแบบกึ่ง
ต่อเนื่องในสภาพไร้ออกซิเจน  โดยใช้ขวดหมักขนาด  2.75 ลิตร และใช้ไม้ไผ่เป็นตัวกลาง  ที่
ระ ยะ เ วล าก ารหมั ก  50 วั น  พบว่ ามี ป ริม าณก๊ าซมี เทนอยู่ ป ระมาณ  60.3% และมี ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ประมาณ 36.1% 
  ภาวนาฎ เสมรสุต, สายทิพย์ ปฐมรัตน์และเพชร กตัญญูกุล (2527) ศึกษาปริมาณ
ก๊าซชีวภาพจากการหมักฟางข้าวและมูลสัตว์ในอัตราส่วนต่างๆ กัน คือ  ระดับที่ 1 ใช้ฟางข้าวอย่าง
เดียว ระดับที่ 2 ใช้ฟางข้าวผสมกับมูลกระบือในอัตราส่วน 1:2 โดยน้ าหนัก ระดับที่ 3 ใช้ฟางข้าว
ผสมกับมูลกระบือในอัตราส่วน 1:4 โดยน้ าหนัก ระดับที่ 4 ใช้ฟางข้าวผสมกับมูลกระบือใน
อัตราส่วน 1:6 โดยน้ าหนัก ผลการทดลองปรากฏว่า การใช้ฟางข้าวผสมกับมูลกระบือในอัตราส่วน 
1:2 โดยน้ าหนักหรือใช้ฟางข้าว 150 กรัม ผสมกับมูลกระบือ 300 กรัม จะท าให้ได้ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพดีที่สุด รองลงมาคือ การใช้ฟางข้าวผสมกับมูลกระบือในอัตราส่วน 1:6 โดยน้ าหนักหรือใช้
ฟางข้าว 80 กรัม ผสมกับมูลกระบือ 480 กรัม แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้ฟางข้าวผสมมูลกระบือ
ผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนมูลสัตว์ได้ 
  นุษรา สินบัวทอง (2537) ศึกษาการก าจัดมูลโคด้วยระบบการหมักไร้อากาศขนาด 
10.2 ลิตร จ านวน 4 ถัง บรรจุตัวกลางตาข่ายพลาสติก ชนิดพลางแสงแดด ความเข้มข้นมูลโคผสมที่
เลือกใช้อยู่ระหว่าง 5 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนักต่อปริมาตร การป้อนมูลโคผสมเข้าระบบเป็น
แบบกึ่งต่อเนื่องคือท าการเติมทุกวัน ด้วยอัตราคงที่ 1.02 ลิตร/วัน ที่สภาวะการทดลองอุณหภูมิ 30-
33 องศาเซลเซียส ควบคุมระยะเวลาเก็บกักให้คงที่ 10 วัน ผลการศึกษาพบว่า ที่ความเข้มข้นมูลโค
ผสม 10 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถก าจัด BOD, COD, TS และ TVS ได้ 84.08, 
63.77, 63.48 และ 61.09 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ความเข้มข้นมูลโคผสม 
5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ คือ 37.73, 50.99, 46.32และ 49.54 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ
ความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อน้ าหนักซีโอดีที่ถูกก าจัดมีค่าเฉลี่ย 0.82 ลิตรต่อกรัม 
 สนั่น ตั้งสถิตย์ (2538)  ศึกษาการบ าบัดของเสียและผลิตพลังงานจากมูลสุกรโดย
กระบวนการแอนแอโรบิกแบบ 2 ขั้นตอน ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนการผลิตกรดอินทรีย์จากมูล
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สุกรด้วยถังหมักที่มีการกวน ถังมีปริมาตร 6.04 ลิตร และขั้นตอนการผลิตก๊าซชีวภาพในถังหมัก
แบบตรึงฟิล์ม ถังมีปริมาตร 2.54 ลิตร มีการใช้ตัวกลางโพลีเอไมด์ ซึ่งมีลักษณะคล้ายเส้นด้าย 
เพื่อให้จุลินทรีย์ยึดเกาะ การป้อนอาหารของถังผลิตกรดอินทรีย์และถังผลิตก๊าซชีวภาพเป็นแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง 1200 ml/day  และมีค่า COD ก่อนและหลังผลิตก๊าซ 0.85 g/l และ 0.14 g/l จากผลการ
ทดลองปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีค่า 0.95 ลิตรต่อวัน ซึ่งมีก๊าซมีเทนอยู่ 72% 
  วุฒิภัณฑ์ คุมมินทร์ (2544)  ศึกษาทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจากขยะเศษอาหาร
ในถังหมักแบบชั้นกรองไร้อากาศแบบ 2 ขั้นตอน โดยมีการวนน้ าหมักระหว่าง 2 ถัง ถังใบที่ 1 
บรรจุขยะเศษอาหารเพื่อผลิตกรดอินทรีย์และหมุนวนกรดอินทรีย์ป้อนเข้าถังใบที่ 2 ซึ่งมีการบรรจุ
ตัวกลางพลาสติก (Bio-media) น้ าหมักที่ผ่านการย่อยสลายจะถูกหมุนวนกลับเข้าถังผลิตกรดใน
อัตราที่เท่ากัน เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขยะเศษอาหารและการผลิตก๊าซมีเทนที่อัตราการหมุน
วนที่ต่างกัน การทดลองหมักในถังหมัก 2 ขั้นตอนปริมาตร 200 ลิตร พบว่าขยะเศษอาหารในถัง
ผลิตกรดอินทรีย์เกิดการย่อยสลายอย่างรวดเร็ว การหมุนวนน้ าหมักเข้าถังผลิตก๊าซมีเทน
แบบต่อเนื่อง ระบบสามารถรับภาระสารอินทรีย์และผลิตก๊าซมีเทนได้สูงกว่าการป้อนกรดอินทรีย์
แบบเป็นช่วงๆ ที่ระยะเวลาการหมัก 65 วัน ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้โดยเฉลี่ย 120 ลิตรต่อวัน มีก๊าซ
มีเทนอยู่ 56-60% 
  เกษม ทิพย์สุนทรศักดิ์ (2546) ศึกษาการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยการหมักแบบไร้
ออกซิเจน ในถังปฏิกิริยาขนาดปริมาตร 22.7 ลิตร โดยขยะอินทรีย์ที่ใช้มี 4 ชนิด ได้แก่ ขยะชุมชน, 
เศษสับปะรด, เศษฝร่ังและเศษใบยาสูบ ผลการทดลองได้ว่าปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 
3.68, 13.79, 8.63 และ 3.46 ลิตรต่อวัน ตามล าดับ และมีก๊าซมีเทน 1.76, 6.03, 4.18, และ 1.06 ลิตร
ต่อวัน ตามล าดับ จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนของเศษ
สับปะรดสูงสุด รองลงมาคือ เศษฝรั่ง, ขยะชุมชนและเศษใบยาสูบ 
  จิรวัฒน์ ชาลีวรรณ (2546) ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและการ
ก าจัดสารอินทรีย์ของวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลไม้บรรจุกระป๋อง โดยใช้กระบวนการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจนชนิดขั้นตอนเดียว ใช้ถังหมักปริมาตร 250 ลิตร และมีใบกวนอยู่ภายในถัง 
ผลการทดลองพบว่าที่ระยะเวลาการเก็บกัก 60 วัน ได้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว
ของระบบ 157 ลิตรต่อวัน มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ย 51.4% 
  บรรพต ทองนาค (2546) ศึกษาการบ าบัดสารอินทรีย์จากการหมักก๊าซชีวภาพที่
หมักด้วยมูลสุกรผสมน้ าจุลินทรีย์อีเอ็ม, มูลสุกรผสมน้ าจุลินทรีย์อีเอ็มและกลูโคส, มูลสุกรผสมน้ า         
จุลินทรีย์อีเอ็มและกากน้ าตาล, มูลสุกรผสมน้ าจุลินทรีย์อีเอ็ม กลูโคสและกากน้ าตาล  และมูลสุกร 
ปกติ โดยใช้ถังหมักขนาดบรรจุ 20 ลิตร ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของทั้ง 5 ตัวอย่างพบว่า มูลสุกร
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ผสมน้ าจุลินทรีย์อีเอ็มและกากน้ าตาลเกิดก๊าซชีวภาพมากที่สุด รองลงมาคือมูลสุกรผสมน้ าจุลินทรีย์ 
อีเอ็มและกลูโคส, มูลสุกรผสมน้ าจุลินทรีย์อีเอ็ม กลูโคสและกากน้ าตาล, มูลสุกรปกติ และมูลสุกร
ผสมน้ าจุลินทรีย์อีเอ็ม ดังนี้คือ 646, 433, 353, 36 และ 6.67 มิลลิลิตรต่อวัน ตามล าดับ ระยะเวลาใน
การเก็บข้อมูล 15 วันหลังจากเร่ิมเกิดก๊าซชีวภาพ 
  อัจฉรา พิเลิศ (2554) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างและน้ าเสียจากการผลิต
กระดาษสามูลช้างร่วมกับฟางข้าว ผลจากการทดลองพบว่าที่อัตราส่วน หัวเชื้อ/มูลช้าง/น้ าเสีย/ฟาง
ข้าว (กรัม) (1:2:16:0.15) มีปริมาตรรวม 106.6 ลิตร ถังหมักขนาด 200 ลิตร มีการเติมวัตถุดิบแบบ
คร้ังเดียว สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 45 ลิตร/วัน มีปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด 69% มีค่าความร้อน 39 
MJ/m3 และค่า COD ลดลงจาก 5,360 mg/l เหลือ 3,227 mg/l 
  อาริยา วิรัชวรกุล (2546) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโดยการย่อย
สลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบ 2 ขั้นตอนในระดับห้องปฏิบัติการ ระบบประกอบด้วยถังหมัก
กรดมีปริมาตรการหมัก 27.73 ลิตร และถังหมักก๊าซมีปริมาตรการหมัก 52.83 ลิตร และมีการกวน
ผสมกันอย่างสมบูรณ์ทั้งสองถัง ผลการทดลองพบว่าที่ระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน ได้ปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพทั้งหมดที่เกิดขึ้น 54.35 ลิตรต่อวัน โดยมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน 61.26% 
  ประมวล ทรายทอง (2547) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าทิ้งในกระบวนการผลิต 
ขนมจีนโดยวิธีการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน ประกอบด้วยถังหมักกรดมี
ปริมาตร 27.73 ลิตร และถังหมักก๊าซมีปริมาตร 52.83 ลิตร ที่ระยะเวลาเก็บกัก 15, 10 และ 8 วัน ผลจาก
การศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดค่าซีโอดีมีค่าอยู่ระหว่าง 88.68-93.69 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพ
การก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดมีค่าอยู่ระหว่าง 73.49-87.45 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งแขวนลอยมีค่าอยู่ระหว่าง 88.75-95.62 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับโดยที่ระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน มี
ประสิทธิภาพการก าจัดค่าซีโอดีสูงสุดเท่ากับ 93.69 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดโดยเฉลี่ยที่
เกิดขึ้น 4.28 ลิตรต่อวัน มีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบเท่ากับ 64.91 เปอร์เซ็นต์ 
  Mandal and Mandal (1998) ทดลองเพิ่มอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ 
ได้แก่ มูลโค, มูลกระบือ, มูลอูฐและมูลม้า โดยการใช้และไม่ใช้แมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) การทดลองพบว่าปริมาณสูงสุดของการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับปริมาณแมกนีเซียม โดย
จากการทดลองได้อัตราแมกนีเซียมที่เหมาะสมคือ 45 mg Mg/300 cm3 ของมูลสัตว์ทุกชนิด โดย
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลอูฐสูงกว่ามูลม้า, มูลกระบือและมูลโค 
  Chan, Chu and Wong (1999) ทดลองวิธีการย่อยและผลิตก๊าซชีวภาพจากการผสม
สลัดจ์จากน้ าทิ้ง, ตะกอนเลนที่ขุดลอกและขยะชุมชน ในอัตราที่แตกต่างกัน 13 แบบ เป็นเวลา 36 
วัน การผสมสลัดจ์จากน้ าทิ้ง, ตะกอนเลนที่ขุดลอกและขยะชุมชนให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่า เมื่อ
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เปรียบเทียบกับการย่อยสลายโดยใช้ ขยะชุมชนหรือสลัดจ์จากน้ าทิ้งเพียงอย่างเดียว อัตราผสมที่
เหมาะสมสามารถลดเวลาที่ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพและให้ก๊าซชีวภาพมากที่สุดคือ 75-20-5 
(ขยะ-สลัดจ์-ตะกอนเลน) โดยน้ าหนัก สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 1.42 ลิตร/กิโลกรัม และมี
ปริมาณมีเทน 68.3% 
  Kim, Ahn,  and Speece (2001) ศึกษาเปรียบเทียบเสถียรภาพและประสิทธิภาพ
ของการหมักเศษอาหารด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศที่อุณหภูมิ Mesophilic  (35 C)  กับ Thermophilic 
(55 C) ซึ่งหาค่าความแตกต่างของปริมาณก๊าซที่ผลิตได้ เมื่อแต่ละถังปฏิกรณ์มีการเติมน ้าเสีย
แตกต่างกัน 4  แบบ คือ เติมน ้าเสียวันละคร้ัง, เติมน ้าเสียต่อเนื่อง, เติมน ้าเสียวันละคร้ัง แบบ 2 
ขั้นตอน และเติมน ้าเสียวันละคร้ังแต่ไม่มีการกวน ซึ่งจากการทดสอบพบว่า ไม่ว่าจะเติมน ้าเสียด้วย
วิธีใดกับถังชนิดไหนก็ตาม การทดลองที่อุณหภูมิ 55 C จะเกิดก๊าซชีวภาพมากกว่าการทดลองที่
อุณหภูม ิ35 C ในทุกๆ การทดลอง 
2.3.2   การใช้ประโยชน์ของก๊าซชีวภาพในรูปพลังงานทดแทน 
  พลังงานจากก๊าซชีวภาพที่สามารถผลิตขึ้นใช้เองได้อย่างต่อเนื่องสม่ าเสมอ จะ
สามารถชดเชยหรือทดแทนการใช้เชื้อเพลิงต่างๆ ได้เป็นอย่างดี เช่นใช้หุงต้มในครัวเรือน ใช้กับ
เคร่ืองอบแห้งและหม้อต้มไอน้ า ฯลฯ รวมถึงการใช้ในรูปให้แสงสว่างกับตะเกียง ใช้กับเคร่ืองยนต์
งานเกษตรหรืองานฟาร์มและผลิตกระแสไฟฟ้าใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ภายในฟาร์ม  ก๊าซชีวภาพ
ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถ 
 ใช้กับตะเกียงก๊าซขนาด 60-100 วัตต์ ลุกไหม้ได้ 5-6 ชั่วโมง 
 ใช้กับเคร่ืองยนต์ขนาด 2 แรงม้า ได้นาน 1 ชั่วโมง 
 ใช้กับครอบครัวขนาด 4 คน สามารถหุงต้มได้ 3 มื้อ 
 มีค่าความร้อนเทียบเท่า : ทดแทน 
        - ก๊าซหุงต้ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม 
       - น้ ามันเบนซิน 0.67 ลิตร 
        - น้ ามันดีเซล 0.60 ลิตร 
        - ฟืนไม้ 1.50 กิโลกรัม 
        - ถ่านไม้ 0.74 กิโลกรัม 
        - ไฟฟ้า 1.20 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง 
2.3.3  องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  ก๊าซชีวภาพที่สามารถน ามาใช้เป็นพลังงานเชื้อเพลิงได้นั้นจะต้องมีก๊าซมีเทนเป็น
องค์ประกอบไม่น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ปริมาณ % 
มีเทน   (CH4) 
คาร์บอนไดออกไซด์   (CO2) 
ไนโตรเจน   (N2) 
ไฮโดรเจน   (H2) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์   (H2S) 
แอมโมเนีย   (NH3) 
ออกซิเจน   (O2) 
50-75 
25-50 
0-8 
0-1 
0-3 
เล็กน้อย 
เล็กน้อย 
 
2.3.4   คุณสมบัติของก๊าซชีวภาพ 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของก๊าซชีวภาพ 
ชนิดของก๊าซ 
และ 
คุณสมบัติ 
 
CH4 
 
CO2 
 
N2 
 
H2S 
60% CH4 
40% CO2 
65% CH4 
34% CO2 
1% อ่ืนๆ 
ค่าความร้อน  (MJ/m3) 
สัดส่วนติดไฟ  (% ในอากาศ) 
อุณหภูมิติดไฟ  (ºC) 
ความดันเปลี่ยนสถานะ  (Bar) 
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ  (ºC) 
ความหนาแน่น  (กรัม/ลิตร) 
ความจุความร้อน  (kJ/m3 - ºC) 
35.64 
5 - 15 
650 - 750 
47 
-82.5 
0.72 
1.6 
- 
- 
- 
75 
31 
1.98 
1.6 
10.8 
4 – 80 
585 
13 
-240 
0.09 
1.3 
22.68 
4 – 45 
- 
89 
100 
1.54 
1.4 
21.6 
6 – 12 
650 – 750 
75 – 89 
-82.5 
1.2 
1.6 
24.48 
7.7 – 23 
650 – 750 
75-89 
-82.5 
1.15 
1.6 
[ที่มา: สถานเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่] 
 
2.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
การวิเคราะห์ระบบต่างๆ ต้องทราบถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบนั้นๆ ดังนั้น
การประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน สามารถ
ประมาณได้จากแบบจ าลองที่มีผู้วิจัยศึกษาไว้แล้ว ซึ่งจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พื้นฐานของ
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน และในแบบจ าลองมีค่าสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับระบบ
หลายตัวแปรที่จะต้องประมาณค่า จากนั้นน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์เพื่อที่จะเก็บ
ข้อมูลจากการทดลอง ประกอบด้วย ปริมาณสารอินทรีย์เร่ิมต้น (S) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
อุณหภูมิ (T) และปริมาณก๊าซชีวภาพ (Q) โดยใช้เป็นค่าเร่ิมต้นในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ 
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ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนโดยการวัดอินพุตและเอาต์พุตของระบบแล้วน าข้อมูล
เหล่านี้ไปวิเคราะห์หาค่าของสัมประสิทธิ์ต่างๆ ที่ส าคัญของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
โดยงานวิจัยนี้ศึกษาถึงกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งแบบ
แบตซ์ เพื่อใช้ในการศึกษาวิเคราะห์และอธิบายพฤติกรรมของระบบในเชิงวิศวกรรม 
Simeonov, Momchev and Grancharov (1996) ศึกษาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของช่วง
อุณหภูมิมีโซฟิลิกในการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของมูลสัตว์ มีค่าสัมประสิทธิ์เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาซึ่งอธิบายพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนทั้งกระบวนการแบตซ์
และกระบวนการต่อเนื่อง  ในการพิจารณากระบวนการแบบต่อเนื่องมีแนวทางในการหาค่า
สัมประสิทธิ์จากผลการทดลองเก็บข้อมูล และสามารถท าการจ าลองสถานการณ์ได้ดี 
Husain (1998) ได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทางจลน์ศาสตร์ของกระบวนการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจน โดยพิจารณาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ที่สถานะคงตัว ได้พัฒนาแบบจ าลอง
ทางพลศาสตร์จาก Hill (Auburn University, AL) สมการได้ท านายความเข้มข้นของสารอินทรีย์
และจุลินทรีย์จากอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในปฏิกิริยาของถังหมักแบบกวน ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน  
Noykova, Muller, Gyllenberg and Timmer (2002) ได้ศึกษาการวิเคราะห์การวัดปริมาณ
ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของน้ าเสียโดยการระบุเอกลักษณ์และการประมาณค่า
สัมประสิทธิ์ โดยมีการแยกแบคทีเรียออกเป็นสองกลุ่ม และได้วิเคราะห์ปริมาณจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จากข้อมูลการทดลอง  และท าการประมาณค่าสัมประสิทธิ์จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อน าไปควบคุม 
  Muller, Noykova Gyllenberg and Timmer (2002) ได้ศึกษาการระบุค่าสัมประสิทธิ์ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของน้ าเสียที่สร้างขึ้น  เป็นสมการ
ทางคณิตศาสตร์ในรูปทั่วไปโดยใช้สมการอนุพันธ์อันดับสอง  และแสดงโครงสร้างการระบุ
เอกลักษณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
Simeonov and Stoyanov (2003) ได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และควบคุม
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของของเสียจากสิ่งมีชีวิต  ซึ่งเป็นสมการแบบไม่เป็นเชิง
เส้นและท าการหาค่าสัมประสิทธิ์โดยใช้วิธีที่ดีที่สุดบนสมการไม่เป็นเชิงเส้น  ท าการพัฒนาการ
ควบคุมอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพและท าการจ าลองสถานการณ์จากข้อมูลที่ทดลองได้  
Tartakovsky, Mu, Zeng, Lou, Guiot and Wu (2008) ใช้หลักการทางชีวเคมีในการสร้าง
สมการ Kinetic rate equation และ Mass balance ของ Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1) 
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โดยใช้วิธี Orthogonal collocation ในการแก้ปัญหาเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์โดยการเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง 
Abu Qdais, Bani Hani and Shatnawi (2009) ได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียโดยใช้เครือข่ายจีนเนติกอัลกอริทึมเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ได้
ท าการเก็บค่าอุณหภูมิ ของแข็งทั้งหมด ของแข็งที่ระเหยได้ และ pH เพื่อท านายการเกิดก๊าซชีวภาพ 
2.4.1  ทฤษฎีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน  เกิดจาก
การท าสมดุลมวลสาร เป็นการค านวณเบื้องต้นในทางวิศวกรรมเคมี สารอินทรีย์ถูกย่อยสลาย
กลายเป็นก๊าซชีวภาพโดยใช้หลักการพื้นฐานของกฎอนุรักษ์มวล ดังสมการ 
 
อัตราสะสมมวลสารในระบบ = อัตราการป้อนมวลสารเข้าสู่ระบบ – อัตราการดึงมวลสารออกจาก
ระบบ + อัตราการเกิดสารใหม่ในระบบ – อัตราการใช้สารในระบบ (2.1) 
 
   ในการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่
เป็นเชิงเส้นของแบบจ าลองแบบขั้นตอนเดียวโดยที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเกิดจากสารอินทรีย์ถูกย่อย
สลายด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนกลายเป็นก๊าซชีวภาพ 
 
Anaerobic
       Orgenic  matter   CH + CO + N + H + H S
4 2 2 2 2Microorganisns
  (2.2) 
 
  ก่อนที่จะเร่ิมท าสมดุลมวลสารต้องระบุระบบ (System) หรือกระบวนการที่เรา
สนใจศึกษาก่อน ต้องเขียนขอบเขตของระบบ (System Boundary) รอบระบบหรือกระบวนการที่
เราสนใจ ระบบในที่นี้จะหมายถึงการท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์
โดยผ่านหน่วยปฏิบัติการย่อย (Unit Operation) หนึ่งหน่วยหรือหลายหน่วยก็ได้ ทั้งนี้เราอาจสนใจ
หน่วยย่อยหน่วยใดหน่วยหนึ่งเป็นระบบ หรือ 2-3 หน่วยย่อยรวมกันก็ได้เป็นหนึ่งระบบ หรือรวม
ทุกหน่วยเข้าเป็นหน่วยเดียวหรือระบบเดียวก็ได้เช่นเดียวกัน ซึ่งในการเปลี่ยนแปลงนั้นอาจเป็นการ
เกิดปฏิกิริยา การย่อยหรือการลดขนาด หรือการเพิ่มขนาด การถ่ายเทความร้อน การกลั่น การดูดซับ 
การท าปฏิกิริยาชีวเคมี หรืออ่ืน ๆ ที่ท าให้เกิดเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของสารตั้งต้น ระบบ 
มี 2 ระบบคือ ระบบเปิด (Open or Flow System) เป็นระบบที่มีมวลสารถ่ายเทผ่านเข้าออกระบบ 
และระบบปิด (Closed or Batch System) จะไม่มีมวลสารผ่านเข้าออกระบบ  
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  ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงจากการย่อยสลายของจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิด
ก๊าซชีวภาพนั้นมีจุลินทรีย์อยู่สองกลุ่มที่ท าการย่อยสลายจากสารอินทรีย์จนมาเป็นก๊าซชีวภาพ ทั้ง
สองกลุ่มนี้ต้องท างานร่วมกันและสอดคล้องกัน ซึ่งปัจจัยที่ได้น ามาวิเคราะห์คืออุณหภูมิ ความเป็น
กรดเป็นด่าง ความเข้มข้นของสารอินทรีย์และอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ  การเปลี่ยนแปลงการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ส่วนใหญ่มักจะแสดงโดยสมการ 
 
การสะสมสุทธิของจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 
         
             (2.3) 
 
การสะสมสุทธิของสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 
            
(2.4) 
 
  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 
     
      (2.5) 
 
เมื่อ  V  ปริมาณอาหารเลี้ยงเชื้อ (l) 
X  คือความเข้มข้นของจุลินทรีย์ (g/l) 
 S  คือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (g/l) 
Sin  คือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ไหลเข้า (g/l) 
Fin  คืออัตราการไหลเข้า (l/d) 
Fout คืออัตราการไหลเข้า (l/d) 
k1 ค่าสัมประสิทธิ์ของการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
  อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
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ในสมการดังกล่าวคือ สมมติฐานการสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของชีวมวล ( X) 
และระยะการบริโภคสารอินทรีย์ (k1 X) เป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของชีวมวล X สมมติฐานนี้
ได้รับการตรวจสอบหลายคร้ัง และได้กลายเป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไป (Monod, 1942) 
 
การก าหนดปริมาณการเจือจางแสดงโดยสมการ 
  
 
          (2.6) 
 
เมื่อ D  คือปริมาณการเจือจาง (d-1) 
 
 เมื่อน าสมการปริมาณการเจือจางแทนลงในสมการการเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย์ จะได้สมการใหม่ดังนี้ 
 
           
             (2.7) 
 
               
(2.8) 
    
      (2.9) 
 
สมการที่ 2.7, 2.8 และ 2.9 เป็นแบบจ าลองเฉพาะที่ใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในถังหมัก แบบแบตซ์ (Batch) แบบป้อนอาหารเลี้ยงเชื้อ (Fed-batch) 
และแบบต่อเนื่อง (Continuous) ส าหรับการทดลองวิจัยในคร้ังนี้ได้เลือกใช้กระบวนการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนแบบแบตซ์ (Batch reactor) เนื่องจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งมีลักษณะเป็น
ของเหลวเหนียวหนืด ในถังที่เร่ิมหมักแบบแบตซ์จะมีสารอินทรีย์จ านวนมาก (เชื้อ) เมื่อปริมาณ
สารอินทรีย์เพียงพอ การใช้สารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ก็จะคงที่ (ไม่ต้องเจือจาง) ดังนั้นในสมการที่ 
2.7, 2.8 และ 2.9 ปริมาณการเจือจาง D=0 
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 กระบวนการแบบแบตซ์จะมีการเติมสารตั้งต้นเพียงคร้ังเดียวจนกว่าจะจบกระบวนการแล้ว
จึงน าสารนั้นออกมา การท างานของกระบวนการนี้คือ อัตราการไหลเข้าและไหลออกมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ดังสมการ 
 
          (2.10) 
 
 เมื่อเลือกใช้กระบวนการหมักแบบแบตซ์ (ใส่ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งคร้ังเดียวตลอดการ
ทดลอง) และในระบบมีปริมาณคงที่ จากสมการที่ 2.7, 2.8, 2.9 และ 2.10 สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
 
         
(2.11) 
 
 
          (2.12) 
 
 การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในถังหมักจะท าให้เกิดการสร้างผลผลิต ซึ่งมีทั้งส่วนที่
เป็นน้ าหรือออกมาในรูปแบบของก๊าซ ดังนั้นความสัมพันธ์ของการสมดุลมวลกับผลผลิตในถังหมัก
หาได้จากสมการ 
 
 
         (2.13) 
 
เมื่อ X  คือความเข้มข้นของจุลินทรีย์ (g/l) 
D  คืออัตราการเจือจาง (d-1) 
P  คือความเข้มข้นของสารสังเคราะห์ผลผลิต (ช่วงที่เป็นของเหลว) (l) 
Q  คืออัตราการไหลออกของผลผลิตก๊าซจากถังหมัก (l/day) 
  υ  คืออัตราการสร้างผลผลิต (l2/g-d) 
 
 ในเทอมของ υX แสดงให้เห็นถึงอัตราการสร้างผลผลิตจากความเข้มข้นของจุลินทรีย์ และ
ในบางคร้ังความเข้มข้นของสารสังเคราะห์ผลผลิต (ช่วงที่เป็นของเหลว) น้อยมาก (P=0) ดังนั้น
         
  
  
    
  
  
       
  
  
 υ        
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อัตราการไหลออกของผลผลิตก๊าซจากถังหมักจึงเท่ากับอัตราการสร้างผลผลิตก๊าซ และสามารถ
เขียนได้ดังสมการ 
 
          (2.14) 
 
 เมื่อการสร้างผลผลิตก๊าซสัมพันธ์กันกับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ดังนั้นค่าเฉพาะ
ของอัตราการสร้างผลผลิตก๊าซก็เป็นสัดส่วนกับค่าเฉพาะของอัตราการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ 
ดังสมการ 
 
         (2.15) 
 
เมื่อ k2  คือค่าสัมประสิทธิ์ของผลผลิตก๊าซ 
 
ดังนั้นอัตราการไหลออกของผลผลิตก๊าซจากถังหมัก สามารถเขียนได้ดังสมการ 
 
          (2.16) 
 
จากสมการที่ 2.11, 2.12 และ 2.16 อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ () คือตัวแปรที่
ส าคัญส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ การย่อยสลาย และการสร้างผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
 2.4.2  อิทธิพลของปัจจัยทางด้านชีววิทยาท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
  ในการทดลองทางด้านชีวภาพ กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพนั้นมีจุลินทรีย์อยู่สอง
กลุ่มที่ท าการย่อยสลายจากสารอินทรีย์จนมาเป็นก๊าซชีวภาพ ทั้งสองกลุ่มนี้ต้องท างานร่วมกันและ
สอดคล้องกัน และอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์นั้นจะขึ้นอยู่กับเวลา (t) อิทธิพลจากสมบัติ
ทางกายภาพและเคมี และปัจจัยทางด้านชีววิทยาสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญคือ ความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ (S) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) อุณหภูมิ (T) และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ (Q) ซึ่ง
สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 
          (2.17) 
 
เมื่อ  S  คือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (g/l) 
  υ   
υ 
     
       
                     
 
22 
 
pH  คือค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
T  คืออุณหภูมิ (K) 
Q  คือปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ (l/day) 
  อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (day-1) 
 
 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ หา
ได้จากสมการของ Monod law (Monod, 1942) 
 
 
          (2.18) 
 
เมื่อ max  คืออัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (day
-1) 
 kS  คือค่าสัมประสิทธิ์ 
k(S)  คือค่าคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์  (S) ของแบบจ าลอง 
Monod จากกราฟแสดงให้เห็นว่า เมื่อความเข้มข้นของสารอินทรีย์มีปริมาณมากขึ้นการเจริญเติบโต
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ของจุลินทรีย์ก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นจนถึงค่าหนึ่งแล้วจะค่อยๆคงที่ ในทางตรงข้ามเมื่อความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์มีปริมาณน้อยเกินไปจะท าให้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์น้อยด้วยเช่นกัน 
 อิทธิพลของความเป็นกรดเป็นด่างที่มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ หาได้จาก
สมการของ Parabolic law (Rozzi, 1984) 
 
          (2.19) 
 
เมื่อ  a,b,c   คือค่าคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ 
       ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์สามารถเกิดได้ในช่วงระหว่าง pH 
6-8 ซึ่งจะมีการเจริญเติบโตได้ดีที่สุดอยู่ที่ pH เท่ากับ 7 ดังนั้นในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจนต้องควบคุมระบบให้มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างใกล้เคียง 7 กราฟการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์มีลักษณะคล้ายกับระฆังคว่ า ซึ่งถ้า pH น้อยกว่า 6 หรือ pH มากกว่า 8 จุลินทรีย์จะมีการ
เจริญเติบโตได้ช้าหรือไม่มีการเจริญเติบโตหรืออาจท าให้จุลินทรีย์ตายได้ 
อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ หาได้จากสมการของ 
Arrhenius-type law (Topiwala and Sinclair, 1971) 
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                     (2.20) 
 
เมื่อ  E1 ,E2  คือค่าคงที่ของพลังงานที่ใช้ (J/g.mole) 
 R         คือค่าคงที่ของก๊าซ (J/g) 
 a1, a2, a3 คือค่าคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 
 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ซึ่ง
อุณหภูมิที่ท าใหก้ารเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เกิดได้ดีนั้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0-50 OC 
 
อิทธิพลของผลผลิตที่มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ หาได้จากสมการ 
 
 
          (2.21) 
 
เมื่อ  kQ  คือค่าสัมประสิทธิ์ 
k(Q) คือค่าคงที่ 
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รูปที่ 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิต (Q) 
 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะมีความสัมพันธ์กับผลผลิตซึ่งเมื่อ
มีปริมาณสารอินทรีย์คงที่และสภาวะแวดล้อมคงที่ เมื่อเกิดผลผลิตน้อยจะแสดงว่าปริมาณจุลินทรีย์
ยังน้อยอยู่จึงท าให้มีการสร้างจุลินทรีย์ได้มากขึ้น เมื่อผลผลิตมากแสดงว่าปริมาณจุลินทรีย์มีมาก
แล้วท าให้มีการสร้างจุลินทรีย์ได้น้อยลง 
 
2.5  การระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 
การระบุเอกลักษณ์ของระบบจะใช้ข้อมูลเกี่ยวกับอินพุตและเอาต์พุตของระบบ โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ศึกษาไว้แล้ว และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้รับการแบ่ง
ออกเป็นสองประเภทคือ แบบจ าลองเฉพาะกรณี (Tailor-made model) และแบบจ าลองทั่วไป 
(Ready-made model) แบบจ าลองเฉพาะกรณีได้รับการพัฒนาขึ้นจากความสัมพันธ์ทางกายภาพ
พื้นฐานของระบบ ค่าสัมประสิทธิ์ที่ปรากฏในแบบจ าลองประเภทนี้สื่อความหมายทางกายภาพของ
ระบบเป็นส าคัญ และแบบจ าลองทั่วไป เป็นแบบจ าลองที่ได้รับการประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง
ค่าสัมประสิทธิ์ที่ปรากฏในแบบจ าลองทั่วไป ไม่สื่อความหมายทางกายภาพของระบบแต่ถูกใช้เพื่อ
อธิบายถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตของระบบ แบบจ าลองประเภทนี้เป็น
รูปลักษณ์ที่ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในวิทยาการระบบควบคุม และได้ประยุกต์ใช้วิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการแก้ปัญหาส าหรับงานที่ต้องการหาค าตอบที่เหมาะสมในการระบุ
เอกลักษณ์ นอกจากนี้ยังได้น าเสนอแนวทางการระบุเอกลักษณ์ และท าการทดลองเพื่อบันทึกข้อมูล
อินพุตและเอาต์พุตอย่างเพียงพอในการน าไปใช้ 
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2.5.1  แนวคิดในการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
   การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวัต จะอาศัยความสัมพันธ์ทาง
กายภาพของระบบ ซึ่งเป็นกฎทางธรรมชาติที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์เช่น กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน เป็นต้น วิธีดังกล่าวเป็นพื้นฐานของการพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวัตต่างๆ ซึ่งอาจเรียกแบบจ าลองที่ได้จากวิธีดังกล่าวว่า 
แบบจ าลองเชิงทฤษฎี  (Theoretical model) หรือแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ (Analytical model) 
ในระบบที่มีความซับซ้อนสูง อาจประสบปัญหาในเร่ืองของการหาสมการทางคณิตศาสตร์มาใช้
อธิบายความสัมพันธ์ทางกายภาพของระบบ ส่งผลให้ไม่สามารถพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบอย่างถูกต้องได้ อีกวิธีการหนึ่งที่ถูกน ามาใช้แก้ปัญหาดังกล่าวคือ การทดสอบระบบด้วย
สัญญาณอินพุตที่เหมาะสม สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบได้รับการบันทึก และค านวณด้วย
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ เพื่อพัฒนาแบบจ าลองที่เหมาะสมให้กับระบบ วิธีการพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสต ร์ดั งกล่ า ว เ รี ยกว่ าการระบุ เอกลั กษณ์ของระบบ  (System 
identification) แสดงดังรูปที่ 2.8 อธิบายกระบวนการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้งสอง
แนวทางที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวัต อาจมีรูปแบบที่แตกต่างกันไป เช่น 
อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน สมการอนุพันธ์สามัญ (ODE) หรือสมการอนุพันธ์ย่อย (PDE) ทั้งนี้
                 
           
               
        
            
           
          
        
           
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รูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขึ้นอยู่กับธรรมชาติของระบบเป็นส าคัญ ดังที่ได้
กล่าวมาข้างต้นแล้วว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ให้ความสนใจในขณะนี้ เป็นแบบจ าลองที่ใช้
ความสัมพันธ์ทางกายภาพของระบบมาพัฒนาเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และได้ประยุกต์ใช้
วิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการระบุเอกลักษณ์ของระบบพลวัตในงานวิจัยนี้ต่อไป 
2.5.2  พื้นฐานการระบุเอกลักษณ์ 
  ก่อนจะทราบถึงการระบุเอกลักษณ์จ าเป็นต้องเข้าใจถึงพฤติกรรมต่างๆของระบบ 
และท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขึ้นมาก่อน เพื่อความสะดวกในการศึกษา 
วิเคราะห์ และสามารถคาดการณ์ได้ว่าระบบจะมีพฤติกรรมอย่างไรเมื่ออยู่ภายใต้อินพุตต่าง ๆ ใน
การวิเคราะห์ระบบจ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ถูกต้อง ระบบจึงมีความ
ผิดพลาดน้อย ซึ่งเป็นการยากในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และยากต่อการหาเคร่ืองมือใน
การวัดค่าต่าง ๆ ในทางปฏิบัติงานสิ่งที่จะได้จากระบบคือ อินพุตและเอาต์พุตจากระบบเท่านั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 ในการวิเคราะห์ระบบจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลของอินพุตและเอาต์พุตของระบบ  เพื่อ
จะใช้ในการระบุเอกลักษณ์ของระบบได้ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 ระบบเปิด 
 
ระบบจะแสดงพฤติกรรมออกมาในลักษณะต่าง ๆ ตามแต่อินพุตหรือแรงที่ป้อนให้กับ
ระบบ และถ้าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้อง เมื่อถูกกระท าด้วยอินพุต  สมการทาง
คณิตศาสตร์จะแสดงพฤติกรรมใกล้เคียงหรือเหมือนกับระบบ กล่าวคือความแตกต่างของเอาต์พุต 
(Error) จะต้องมีค่าน้อย แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงมีความถูกต้องสูงดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่ง
เปรียบเทียบการตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับเอาต์พุตที่ได้จากการวัดของระบบ 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพบล็อกการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 
การระบุเอกลักษณ์เป็นกระบวนการหลักอย่างหนึ่งที่ใช้ในการหาค่าสัมประสิทธิ์ โดย
โครงสร้างทั่วไปในการหาสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองแสดงดังรูปที่ 2.11 พิจารณาระบบมี
แบบจ าลองที่ยังไม่ทราบสัมประสิทธิ์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 การค้นหาสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองระบบด้วยการระบุเอกลักษณ์ 
 
การระบุเอกลักษณ์คือการหาค่าสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ที่ท าให้แบบจ าลองตอบสนองต่อ
เอาต์พุตของระบบเหมือนกับเอาต์พุตของแบบจ าลอง ดังนั้นกลไกการค้นหาสัมประสิทธิ์โดยวิธีการ 
ระบุเอกลักษณ์ จะอาศัยการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจ าลองกับระบบจริง แล้วท าการปรับ  
ค่าสัมประสิทธิ์ไปในทิศทางที่ท าให้ค่าความแตกต่างระหว่างเอาต์พุตทั้งสองลดลง หรือเป็นไปตาม
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เงื่อนไขที่ก าหนด การระบุเอกลักษณ์สามารถแบ่งออกเป็นหลายแนวทางคือการระบุเอกลักษณ์
ระบบพลวัตด้วยวิธีการดั้งเดิม และการระบุเอกลักษณ์ระบบด้วยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ เป็นต้น 
ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการระบุเอกลักษณ์ระบบด้วยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์มาใช้ส าหรับ
การประมาณค่าสัมประสิทธิ์ 
2.5.3 เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์  
   ความหมายของปัญญาประดิษฐ์ คือการคิดเป็นขบวนการที่ประกอบด้วย 3 
ขั้นตอนใหญ่คือ การสร้างวิธีการแทนสิ่งที่อยู่ในใจของปัญหาปัจจุบัน การดึงข้อมูลที่เกี่ยวข้องและ
การจัดการกับการแทนค่าทางปัญญานั้นออกมาเป็นค าตอบ 
  ถ้าจะอธิบายขั้นตอนทั้ง 3 ให้ชัดเจนยิ่งขึ้น ก็คือ เมื่อคนเราต้องการแก้ปัญหาที่
ก าลังประสบ คนจะท าการแทนปัญหานั้นให้อยู่ในรูปสัญลักษณ์ ที่สมองสามารถตีความได้ จากนั้น
ก็ท าการดึงข้อมูลที่เคยมีอยู่ ไม่ว่าจะเป็นอยู่ในสมองหรือที่อ่ืน ที่อยู่ในรูปของสัญลักษณ์เช่นกัน มา
เปรียบเทียบ เพื่อดูว่าเคยมีประสบการณ์เช่นนั้นมาก่อนหรือไม่ ถ้ามีประสบการณ์นั้นก็จะถูกน ามา
ปรับใช้ ถ้าไม่มีก็จะพยายามที่จะหาวิธีการจัดการกับปัญหานั้น ในลักษณะของสัญลักษณ์ออกมา
เป็นค าตอบ 
  การท างานของสมองเช่นนี้ คนจะต้องมีส่วนที่เป็นหน่วยความจ าอยู่สองประเภท
คือ ประเภทแรกหน่วยความจ าถาวรที่ใช้เก็บบทเรียน และประสบการณ์นี้จะเก็บอยู่ในรูปของ
สัญลักษณ์ที่มาจากการแทนที่สิ่งที่มีอยู่ในใจดังกล่าวข้างต้น ประเภทที่สองหน่วยความจ าด าเนินการ 
ส่วนนี้จะท าหน้าที่เป็นเสมือนหนึ่งกระดาษทดที่ใช้เก็บข้อมูลที่ถูกแทนค่าในรูปสัญลักษณ์ ส าหรับ
การประมวลผลและการเปรียบเทียบเพื่อการแก้ไขปัญหา เมื่อการด าเนินการเสร็จสิ้นข้อมูลนั้นก็จะ
ถูกลบออกไป เมื่อได้ค าตอบแล้ว ปัญหา ค าตอบ และวิธีการที่ใช้ในการแก้ปัญหานั้นจะถูกเก็บไว้
เพื่อใช้ในการอ้างอิงต่อไป จุดส าคัญของกระบวนการนี้ก็คือการสร้างวิธีการแสดงความรู้ เมื่อ
ประสบกับปัญหาที่คุ้นเคยขึ้น ขบวนการสร้างวิธีการแสดงความรู้ที่เหมาะสมก็จะมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น เพราะว่าประสบการณ์ในการหาข้อมูล และเทคนิคในการแก้ปัญหาที่มีอยู่เดิม สามารถ
น ามาใช้ใหม่ได้ ท าให้ความต้องการในการใช้ความจ าด าเนินงานลดลง 
  จากความเข้าใจดังกล่าวข้างต้น ท าให้มนุษย์มีความพยายามในการสร้างเคร่ืองมือ
เพื่อท าหน้าที่แทนความฉลาดของมนุษย์เพื่อช่วยมนุษย์แก้ปัญหา ก่อนหน้านั้นมนุษย์มีการพัฒนา
เคร่ืองคิดเลขในอดีตจนกลายเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในปัจจุบัน การประยุกต์ใช้งานของ
ปัญญาประดิษฐ์มีความหลากหลายสาขาแต่ในงานวิจัยนี้จะเน้นไปทางด้านเทคนิคการค้นหาของ
ปัญญาประดิษฐ์ ซึ่งเป็นการหาอัลกอริทึมที่สามารถหาค าตอบใกล้เคียงที่สุดในเวลาที่เร็วที่สุด จาก
ฐานข้อมูล เป็นเป้าหมาย ซึ่งการได้ค าตอบใกล้เคียงที่สุด และการใช้เวลาน้อยที่สุด คือหัวใจส าคัญ 2 
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ประการ แต่ในบางคร้ังข้อมูลมีจ านวนมากหมายเกินกว่าศักยภาพของคอมพิวเตอร์ ท าให้ค้นหา
ค าตอบในเวลาที่จ ากัดไม่ได้ ดังนั้นต้องท าการผ่อนปรนกับความพยายามในเร่ืองการได้ค าตอบ
ใกล้ เคียงที่สุด  หรือการใช้ เวลาน้อยที่สุด  เ ร่ืองใดเ ร่ืองหนึ่ ง  ดังนั้นจึงได้น าศาสตร์ของ
ปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้ในการหาค าตอบตามเงื่อนไขที่ก าหนดให้โดยอาศัยประสบการณ์ใน
การหาค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสมที่สุด ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมในการการ
ค้นหาค าตอบ 
2.5.4  วิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ 
   ในงานวิจัยนี้จะประยุกต์เทคนิคการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อระบุเอกลักษณ์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวัต กระบวนการระบุเอกลักษณ์ระบบยังคงใช้แนวคิด
ดั้งเดิม คืออาศัยข้อมูลความรู้เกี่ยวกับอินพุตและเอาต์พุตของระบบ เพียงแต่กระบวนการค านวณเพื่อ
การค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง จะใช้เทคนิคการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์ เป็นตัว
ปฏิบัติการซึ่งมีแนวทางปฏิบัติดังต่อไปนี้ ก าหนดให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวัตที่
สนใจเป็นส่วนประกอบหลักของฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ค่าค าตอบที่ได้จากเทคนิคทาง
ปัญญาประดิษฐ์คือสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง  กลไกการระบุเอกลักษณ์ระบบยังคงใช้แนวคิด
ดั้งเดิมคืออาศัยข้อมูลความรู้เกี่ยวกับอินพุต (จากตัวตรวจรู้) และเอาต์พุต (จากตัวตรวจรู้) ของระบบ 
โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อท าการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม
ของแบบจ าลองที่ท าให้ค่าเอาต์พุตจากการจ าลองสถานการณ์มีค่าใกล้เคียงกับเอาต์พุตของระบบจริง
มากที่สุด โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนหรือค่า Cost ของกระบวนการค้นหา เมื่อการค้นหา
พบค่าสัมประสิทธิ์ที่สามารถท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยที่สุดเท่าที่ยอมรับได้ นั่นคือค่า
สัมประสิทธิ์ในแบบจ าลองที่ได้จากการค้นหา รวมทั้งแบบจ าลองที่ใช้ สามารถน ามาอธิบายพลวัต
ของระบบได้อย่างสมเหตุผล กระบวนการระบุเอกลักษณ์ระบบโดยการประยุกต์ใช้เทคนิคทาง
ปัญญาประดิษฐ ์ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ 
 
2.6  การค้นหาค าตอบด้วยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม  
2.6.1  การท างานของจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm : GA) 
  จีนเนติกอัลกอริทึม เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการค้นหาและแก้ปัญหาเพื่อให้ได้จุดที่
เหมาะสมที่สุด ได้รับการพัฒนาโดยการจ าลองวิธีการมาจากกระบวนการทางพันธุกรรม  ส าหรับ
หลักการของวิธีการนี้คือสิ่งมีชีวิตทั้งหลายมีทั้งส่วนที่ดีและส่วนที่ไม่ดี  ซึ่งลักษณะที่ดีจะได้รับการ
สนับสนุนให้มีการถ่ายทอดพันธุกรรมจากบรรพบุรุษสู่รุ่นลูกหลาน  โดยวิธีนี้ข้อมูลจะถูกพิจารณา
ในรูปแบบของการเข้ารหัสที่เรียกว่าโครโมโซมซึ่งจะมีการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจาก
บรรพบุรุษสู่รุ่นลูกหลาน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ที่สอดคล้องกับ
ปัญหาในการพิจารณาหาค่าความเหมาะสม (Fitness value) ของโครโมโซมที่มีต่อปัญหา ในการ
ค านวณจะใช้ตัวด าเนินการทางพันธุกรรมมากระท ากลุ่มของโครโมโซมเร่ิมต้นจนได้โครโมโซมรุ่น
ใหม่ที่มีค่าความเหมาะสมกับปัญหามากขึ้น และกระท าซ้ าจนกระทั่งได้โครโมโซมที่แทนค าตอบที่
ถูกต้องหรือเหมาะสมที่สุดกับปัญหา โดยจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีลักษณะที่เป็นพื้นฐานดังนี้  
  -  จีนเนติกอัลกอริทึมจะไม่ใช้ค่าของจุดต่าง ๆ ในเซตของการค้นหาโดยตรง แต่
จะใช้การเข้ารหัสแก่จุดน้ัน ๆ แทน 
   -  จีนเนติกอัลกอริทึมจะท าการค้นหาโดยใช้กลุ่มของค่าเร่ิมต้น 
   -  จีนเนติกอัลกอริทึมจะใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการวัดค่าความเหมาะสมของ
ตัวแปรที่ต้องการค้นหากับปัญหาที่ต้องการพิจารณา 
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   -  จีนเนติกอัลกอริทึมจะใช้ตัวด าเนินการทางพันธุกรรม (Genetic operators) 
กระท ากับกลุ่มข้อมูลที่ ถูก เข้ ารหัสระหว่างการค านวณในขั้นตอนของการก า เนิดใหม่  
(Reproduction) 
  เนื่องจากจีนเนติกอัลกอริทึมเป็นกระบวนการค านวณที่เลียนแบบกลไกการ
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ดังนั้นในกระบวนการค านวณของจีนเนติกอัลกอริทึมจึงมีค าศัพท์เฉพาะ
ทางชีววิทยาเข้ามาเกี่ยวข้องด้วยโดยอธิบายได้ดังนี้ กระบวนการจีนเนติกอัลกอริทึมจะเร่ิมต้นด้วย
การสุ่มเซตผลเฉลยที่เกิดจากการเข้ารหัสโดยใช้สายของตัวอักษร  (String) ซึ่งเทียบได้กับ
โครโมโซม (Chromosome) เพื่อแทนผลเฉลยจริงของปัญหา  ซึ่งโครโมโซมเหล่านี้จะ
ประกอบด้วยส่วนประกอบย่อยคือตัวอักษร (Character) คือ ยีน (Gene) โดยบริเวณที่อยู่ของยีน
บนโครโมโซมคือ ลูคัส (Locus) และสถานะของยีนที่อยู่บนโครโมโซมเรียกว่าแอลิล  (Allele) 
ลักษณะเฉพาะของโครโมโซมที่ถูกเข้ารหัสเหล่านี้เทียบได้กับจีโนไทป์ (Genotype) และเมื่อมีการ
ถอดรหัสโครโมโซมจะได้ผลเฉลยจริงของปัญหาซึ่งผลเฉลยจริงของปัญหานี้จะเทียบได้กับฟีโน
ไทป์ (Phenotype) ซึ่งลักษณะของโครโมโซมสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะของโครโมโซม 
 
 2.6.2  จีนเนติกอัลกอริทึมอย่างง่าย (Simple genetic algorithm) 
   กระบวนการจีนเนติกอัลกอริทึมอย่างง่าย ซึ่งได้อธิบายถึงองค์ประกอบพื้นฐาน
ตลอดจนถึงกลไกของจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึมอย่างง่ายแสดง
ดังแผนภูมิสายงานในรูปที่ 2.14 และอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังน้ี 
   1.  สร้างกลุ่มของโครโมโซมซึ่งเป็นประชากร (Population) เร่ิมต้นโดยการสุ่ม 
   2.  ถอดรหัสโครโมโซมทุกโครโมโซมเพื่อให้ได้ตัวแปรจริงของปัญหา 
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   3.  น าตัวแปรจริงของปัญหาที่ได้มาค านวณค่าวัตถุประสงค์ของแต่ละโครโมโซม
ในประชากร 
   4.  ค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness value) ของโครโมโซมจากค่าวัตถุประสงค์ 
   5.  สร้างประชากรชุดใหม่จากประชากรชุดเก่าด้วยการคัดเลือก  (Selection) โดย
พิจารณาจากค่าความเหมาะสม 
   6.  น าประชากรที่ผ่านการคัดเลือกมากระท าด้วยตัวด าเนินการทางพันธุกรรม  
(Genetic operators) อันได้แก่ การผสมข้ามพันธุ์ (Crossing over) และการกลายพันธุ์ (Mutation) 
เป็นต้น 
   7.  กลับไปท าตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 จนกระทั่งลู่เข้าสู่ค าตอบของปัญหาที่ต้องการ
หรือเท่ากับจ านวนรอบของการท าซ้ าที่ก าหนดไว้ ซึ่งจ านวนหนึ่งรอบจากขั้นตอนที่  2 ถึง 6 เรียกว่า
หนึ่งรุ่นของการค านวณ (Generation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.14 แผนภูมิสายงานแสดงกระบวนการจีนเนติกอัลกอริทึม 
 
จากกระบวนการข้างต้นจะเห็นว่ากระบวนการหลัก ๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึมอย่างง่ายมี 5 ขั้น 
ได้แก่ การเข้ารหัสโครโมโซม (Chromosome coding) การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness 
                   
                                   
                      
                        
                      
               
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evaluation) การคัดเลือก การผสมข้ามพันธุ์ และการกลายพันธุ์ ซึ่งกระบวนการเหล่านี้จะได้อธิบาย
รายละเอียดดังน้ี 
1. การเข้ารหัสโครโมโซม 
    จีนเนติกอัลกอริทึมจะท าการค านวณในปริภูมิของตัวแปรที่เกิดจากการ
เข้ารหัสตัวแปรที่ต้องการค้นหา โดยทั่วไปรูปแบบของรหัสที่ใช้มักจะอยู่ในรูปของเลขฐานสอง ซึ่ง
โครโมโซมที่ใช้แทนค าตอบของปัญหาแต่ละปัญหาประกอบไปด้วยเซตของยีน 0 หรือ 1 ส่วนความ
ยาวของโครโมโซมจะถูกก าหนดตามความต้องการซึ่งมักจะขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหา  โดย
ตัวอย่างของโครโมโซมที่เป็นเลขฐานสองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.15 โครโมโซมยาว 8 บิต ใช้แทนค าตอบของปัญหา 
 
  2. การประเมินความเหมาะสม (Fitness evaluation) 
    โดยทั่วไปค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซมจะมีความสัมพันธ์กับ
ค่าวัตถุประสงค์ที่ค านวณได้จากการถอดรหัสโครโมโซมแต่ละโครโมโซม ไปเป็นตัวแปรจริงของ
ปัญหาแทนตัวแปรที่ได้จากการถอดรหัสลงในฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ซึ่งใช้วัดคุณสมบัติของ
โครโมโซมว่าเหมาะสมกับปัญหานั้น ๆ  เพียงใด โดยถ้าเป็นปัญหาในการหาเงื่อนไขที่ดีที่สุด  
หรือปัญหาการหาจุดสูงสุด เราสามารถน าค่าวัตถุประสงค์ไปใช้เป็นค่าความเหมาะสมได้เลย   
แต่ถ้าเป็นปัญหาในการหาเงื่อนไขน้อยที่สุด (Minimization) หรือปัญหาการหาจุดต่ าสุด ค่าความ
เหมาะสมจะหาได้โดย Fitness value = Cmax - Objective value โดยที่ Cmax คือจ านวนจริง
บวกที่มั่นใจว่ามากกว่าค่าความเหมาะสมที่ได้จากปริภูมิของการค้นหาเสมอ  โดยที่ค่า Cmax มัก
พิจารณาใช้ค่าสูงสุดของค่าวัตถุประสงค์ของประชากรชุดแรก 
  3. การคัดเลือก 
    จีนเนติกอัลกอริทึมจะท างานโดยการสนับสนุนให้โครโมโซมที่มีความ
เหมาะสมสามารถสืบทอดไปยังรุ่นต่อไปของการค านวณ โดยใช้กระบวนการการคัดเลือก โดย
L1 L2
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โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสที่จะถูกเลือกไปเป็นประชากรรุ่นใหม่มากกว่า
โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมน้อย เทคนิคของการคัดเลือกที่นิยมใช้มีสองชนิดได้แก่  
การคัดเลือกชนิดวงล้อรูเลต (Roulette wheel selection) 
   การคัดเลือกชนิดวงล้อรูเลตเป็นเทคนิคที่ง่ายที่สุด เทคนิคนี้จะมีลักษณะที่
เปรียบเทียบได้กับวงล้อรูเลตที่มีช่องไม่เท่ากัน โดยช่องของวงล้อรูเลตที่มีขนาดใหญ่จะเทียบได้กับ
โอกาสที่จะถูกเลือกของโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมมาก และในทางกลับกันช่องที่มีขนาดเล็ก
จะเทียบได้กับโอกาสที่จะถูกเลือกของโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมน้อย ซึ่งขนาดช่องของวงล้อ
รูเลตแต่ละช่องที่เทียบได้กับขนาดของโอกาสในการถูกเลือกของโครโมโซมแต่ละตัวจะหาได้จาก
อัตราส่วนของค่าความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตัวกับค่าความเหมาะสมรวมของโครโมโซม
ทุกตัว ในการคัดเลือกกระท าโดยการก าหนดจุดคงที่จุดหนึ่ง จากนั้นท าการหมุนวงล้อรูเลตโดยการ
สุ่ม และเมื่อวงล้อรูเลตหยุดหมุน จุดที่ก าหนดไว้ไปตรงกับต าแหน่งของช่องบนวงล้อช่องใด
โครโมโซมที่ถูกแทนโดยช่องนั้นบนวงล้อจะถูกคัดเลือกไปเป็นโครโมโซมของประชากรรุ่นต่อไป
จากนั้นท าการหมุนวงล้อโดยการสุ่มต่อไปเพื่อคัดเลือกโครโมโซมจนครบตามจ านวนประชากร
เร่ิมต้น แผนภูมิของการคัดเลือกชนิดวงล้อรูเลตสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 มีข้อสังเกตอยู่ว่าหาก
วงล้อรูเลตถูกหมุนโดยการสุ่มอย่างแท้จริงแล้วการคัดเลือกจะเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการคือ
โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสที่จะถูกเลือกมากและในทางตรงกันข้ามกันกับ
โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมน้อย  แต่จ านวนคร้ังของการหมุนของวงล้อรูเลตถูกจ ากัดโดย
จ านวนประชากร ซึ่งจะท าให้การคัดเลือกโดยวิธีนี้ไม่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการคัดเลือกอย่าง
แท้จริง คือ โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมมากอาจจะมีโอกาสที่จะถูกเลือกน้อยกว่าหรือเท่ากับ
โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมน้อย ปัญหาน้ีสามารถแก้ไขได้โดยการใช้เทคนิคการคัดเลือกแบบ 
Stochastic universal sampling  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 แผนภูมิของการคัดเลือกชนิดวงล้อรูเลต 
 
 
        
           
          n
          1           2
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การคัดเลือกแบบ Stochastic universal sampling 
   การคัดเลือกโดยเทคนิคนี้จะมีลักษณะคล้ายกับการคัดเลือกแบบวงล้อรู
เลตจะแตกต่างกันเฉพาะที่การหมุนวงล้อรูเลต คือท าการหมุนวงล้อรูเลตไปเป็นมุมที่แน่นอนคร้ังละ 
360/n ในแต่ละคร้ังของการหมุน โดยที่ n คือ จ านวนประชากรทั้งหมด การหมุนในแต่ละคร้ังก็จะ
ท าให้ได้โครโมโซมหนึ่งตัว ซึ่งเมื่อหมุน n คร้ังก็จะได้ประชากรครบตามจ านวนเดิม แผนภูมิของ
การคัดเลือกแบบ Stochastic universal sampling สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.17 การหมุนด้วยมุม
ที่คงที่นี้จะท าให้โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสที่จะถูกเลือกมากและโครโมโซม
ที่มีค่าความเหมาะสมน้อยจะมีโอกาสที่จะถูกเลือกน้อย  ซึ่งสามารถแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากเทคนิค
การคัดเลือกชนิดวงล้อรูเลตได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 แผนภูมิของการคัดเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling 
 
4. การผสมข้ามพันธุ์ 
    ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าจีนเนติกอัลกอรึทึมจะค านวณโดยใช้ตัวด าเนินการ
ทางพันธุกรรมเพื่อเปลี่ยนแปลงโครโมโซมที่ผ่านกระบวนการคัดเลือกมาแล้ว  โดยตัวด าเนินการ
ทางพันธุกรรมชนิดหนึ่งที่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมอย่างมาก  คือด าเนินการ
ผสมข้ามพันธุ์ซึ่งกระบวนการนี้จะเร่ิมต้นด้วยการเลือกโครโมโซมมาคู่หนึ่งจากโครโมโซมที่ผ่าน
กระบวนการคัดเลือกมาแล้วด้วยการสุ่ม ซึ่งโครโมโซมคู่นี้จะเรียกว่าโครโมโซมพ่อแม่ จากนั้นจะมี
การแลกเปลี่ยนยีนกันระหว่างโครโมโซมพ่อแม่ ซึ่งจะได้โครโมโซมลูกมาสองตัว  และใช้
กระบวนการเดียวกันนี้กับโครโมโซมที่เหลืออยู่จนได้โครโมโซมลูกครบตามจ านวนประชากรเดิม 
โดยทั่วไปแล้วการผสมข้ามพันธุ์จะไม่ได้เกิดขึ้นกันทุกโครโมโซมพ่อแม่ที่เลือกมา  แต่จะมีการ
ก าหนดความเป็นไปได้ในการเกิดการผสมข้ามพันธุ์ (Crossing over probability) ซึ่งโดยทั่วไป
แล้วจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.7 ถึง 0.9 โดยหากไม่เกิดการผสมข้ามพันธุ์จะท าให้โครโมโซมลูกที่ได้มี
 
        
             
          n-1
          n
          n+1
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ลักษณะเหมือนโครโมโซมพ่อแม่ทุกประการ  เทคนิคของการผสมข้ามพันธุ์ที่ใช้กันมากมีสอง
เทคนิคคือ  
  การผสมข้ามพันธุ์ชนิดผสมข้ามพันธุ์แบบหนึ่งมิติ 
   เทคนิคการผสมข้ ามพันธุ์ชนิดนี้จะมีการแลกเปลี่ ยนยีนระหว่าง
โครโมโซมรุ่นลูกที่จับคู่กัน โดยที่การแลกเปลี่ยนยีนนี้จะเกิดขึ้นในด้านหนึ่งของจุดก าหนดให้เกิด
การผสมข้ามพันธุ์ (Crossing - over site) แล้วสลับกันไปตามจุดของการเกิดผสมข้ามพันธุ์  
โดยจ านวนจุดของการผสมข้ามพันธุ์ n จุดจะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 แผนภูมิแสดงการเกิด
ผสมข้ามพันธุ์แบบ 1 จุดและ 2 จุด สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.18 และ รูปที่ 2.19 ตามล าดับ จากรูป
ที่ 2.18 จะเห็นได้ว่าการแลกเปลี่ยนยีนจะเกิดขึ้นด้านขวาของจุดของการเกิดผสมข้ามพันธุ์ ในกรณี
ของการผสมข้ามพันธุ์แบบ 1 จุด ส่วนในกรณีของการผสมข้ามพันธุ์แบบ 2 จุดแสดงในรูปที่ 2.19 
และจากทั้งสองกรณีข้างต้นหลังจากเกิดการผสมข้ามพันธุ์จะมีทั้งยีนของโคโมโซมพ่อและแม่  
โดยรูปแบบของการแลกเปลี่ยนยีนจะขึ้นอยู่กับต าแหน่งจุดของการเกิดผสมข้ามพันธุ์ซึ่งจะถูกเลือก
ขึ้นมาโดยการสุ่ม 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.18 แสดงแผนภูมิแสดงการเกิดผสมข้ามพันธุ์แบบ 1 จุด 
     โดยที่หัวของลูกศร คือจุดก าหนดให้เกิดการผสมข้ามพันธุ์ 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19 แผนภูมิแสดงการเกิดผสมข้ามพันธุ์แบบ 2 จุด  
          โดยที่หัวของลูกศร คือจุดก าหนดให้เกิดการผสมข้ามพันธุ์ 
 
           -                
 
 
 
           -                
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   การผสมข้ามพันธุ์ชนิดยูนิฟอร์ม 
   เทคนิคการผสมข้ามพันธุ์ชนิดตามที่กล่าวมาแล้วจะพิจารณาการ
แลกเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อแม่โดยพิจารณาจากจุดที่เกิดการผสมข้ามพันธุ์  แต่เทคนิคการ
ผสมข้ามพันธุ์ชนิดยูนิฟอร์ม จะพิจารณาการแลกเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อแม่โดยใช้
โครโมโซมต้นแบบของการผสมข้ามพันธุ์ ซึ่งเป็นสายตัวอักษรที่เป็นตัวเลขฐานสองที่มีความยาว
เท่ากับโครโมโซมพ่อแม่ โดยในการเกิดผสมข้ามพันธุ์จะพิจารณายีนทุกยีนของโครโมโซมโดยการ
ก าหนดว่ายีนของโครโมโซมรุ่นลูกจะมาจากโครโมโซมพ่อแม่ตัวใดจะตัดสินจากโครโมโซม
ต้นแบบของลูกแต่ละตัว หากยีนของโครโมโซมต้นแบบเป็น 0 จะใช้ยีนจากโครโมโซมพ่อแม่อีก
ตัวหนึ่ง แต่หากยีนของโครโมโซมต้นแบบเป็น 1 จะใช้ยีนจากโครโมโซมพ่อแม่ตัวเดิม แผนภูมิ
แสดงการเกิดผสมข้ามพันธุ์ชนิดยูนิฟอร์มสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.20 แสดงแผนภูมิแสดงการเกิดผสมข้ามพันธุ์ชนิดยูนิฟอร์ม 
 
5. การกลายพันธุ์ 
    การกลายพันธุ์ เป็นตัวด า เนินการหนึ่งที่สร้างโครโมโซมใหม่จาก
โครโมโซมเดิมตัวหนึ่ง ซึ่งจะส่งผลให้โครโมโซมตัวใหม่นี้จะถูกเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยโดย
การกลับค่าสถานะของยีนตัวอย่างเช่นในกรณีการกลายพันธุ์ของโครโมโซมเลขฐานสองจะเกิดขึ้น
โดยการกลับบิตของข้อมูล (Bit flipped) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.21 
 
(c)           
(a)            -    
(b)              
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รูปที่ 2.21 การกลายพันธุ์ของโครโมโซมเลขฐานสองการกลายพันธุ์โดยการกลับบิตของข้อมูล 
 
จากรูปที่ 2.21 บริเวณที่เกิดการกลายพันธุ์ คือ ต าแหน่งลูคัสที่ 4 ของโครโมโซม โดยยีนที่
ต าแหน่งนี้จะถูกเปลี่ยนจาก 1 เป็น 0 ซึ่งการเกิดการกลายพันธุ์จะไม่ได้เกิดขึ้นในทุกต าแหน่งของยีน
บนโครโมโซม แต่การกลายพันธุ์จะถูกก าหนดโดยความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์  (Mutation 
probability) การผสมข้ามพันธุ์จะเป็นตัวด าเนินการหลักที่มีผลอย่างมากต่อการค านวณของจีน
เนติกอัลกอริทึม ส่วนการกลายพันธุ์แม้จะมีโอกาสในการเกิดน้อยกว่าจึงท าให้มีผลต่อการค านวณ
น้อยแต่ก็เป็นตัวด าเนินการหนึ่งที่อาจสร้างโครโมโซมที่มีความเหมาะสมกว่าประชากรรุ่นพ่อแม่ได้ 
 
2.7  สรุป 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงงานวิจัยของการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้วิธีการหมักแบบไร้ออกซิเจน
โดยมีจุลินทรีย์เป็นตัวย่อยสลายสารอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพ และกล่าวถึงที่มาของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นมาจากการใช้หลักการสมดุลมวลในการประมาณแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ และกล่าวถึงวิธีการระบุเอกลักษณ์ เพื่อท าการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณที่
เหมาะสมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยท าให้ค่าเอาต์พุตของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่า
ใกล้เคียงกับข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองให้มากที่สุด โดยใช้วิธีการค้นหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม
เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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บทที ่3 
วิธดี าเนินการวิจัย 
 
การด าเนินการศึกษาวิ จัย การผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งโดย
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน ได้แบ่งการศึกษาวิจัยดังนี้ 
 
3.1  วิธีวิจัย 
 3.1.1  ศึกษาคุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ใช้ศึกษาคร้ังนี้ เป็นตะกอนเลนสดจากฟาร์มเลี้ยงกุ้ง
ทะเลของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง และจากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของ
เกษตรกร อ าเภอสิเกา จังหวัดตรัง โดยท าการศึกษาคุณสมบัติของตะกอนทั้งก่อนและหลังน ามาผลิต
ก๊าซชีวภาพ ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
ค่าพารามิเตอร์ 
1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (Positive potential of Hydrogen) pH 
2. ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solids)    TS 
3. ปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด (Total Dissolved Solids)    TDS 
4. ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids)    TSS 
5. ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด (Total Volatile Solids)    TVS 
6. ปริมาณของแข็งคงตัวทั้งหมด (Total Fixed Solids)    TFS 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ (Biological Oxygen Demand BOD 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี (Chemical Oxygen Demand)    COD 
9. ไนโตรเจน (Nitrogen)    N 
10. ฟอสฟอรัส (Phosphorus)    P 
11. โปตัสเซี่ยม (Potassium)    K 
12. คาร์บอน (Carbon)    C 
13. อินทรียวัตถุ (Organic Matter) OM 
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3.1.2  ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  การผลิตก๊าซชีวภาพใช้ระบบการบ าบัดหรือย่อยสลัดจ์ (Sludge) แบบไร้ออกซิเจน 
รูปแบบการย่อยอัตรามาตรฐาน (Standard – Rate Digestion) รูปแบบนี้จะเกิดการย่อยด้วยจุลชีพใน
สลัดจ์ท าให้เกิดก๊าซมีเทน ชุดส าหรับหมักก๊าซชีวภาพใช้ถังพลาสติก PE (Polyethylene) สีน้ าเงิน 
โดยใส่ตะกอนเลนลงไปครั้งเดียวตลอดการทดลอง (Batch) ภายในถังพลาสติกจะติดตั้งหัวโพรบวัด
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และติดตัวหัวโพรบวัดอุณหภูมิของตะกอนเลน 
3.1.3  ระบบตรวจวัดการเกิดก๊าซชีวภาพ 
  ชุดตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ เป็นเคร่ืองมือที่สร้างขึ้นมาโดยใช้หลักการ
แทนที่ของน้ า และใช้ชุดเคาท์เตอร์ (Counter) เป็นจ านวนรอบ เป็นตัวตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ชุดตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 
3.1.4  ระบบบันทึกข้อมูล 
  บันทึกข้อมูลด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ใช้โปรแกรม  Lab View ในการวัดค่าและ
บันทึกข้อมูลของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), อุณหภูมิ (T) และชุดตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ (Q) 
3.1.5  วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ือง Gas Chromatography (GC) เพื่อ
หาปริมาณของก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซไนโตรเจน (N2), ก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2), และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) 
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3.1.6  การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
   การประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจน สามารถประมาณได้จากแบบจ าลองที่มีผู้วิจัยศึกษาไว้แล้ว แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งแบบแบตซ์ เกิดจากการ
ท าสมดุลมวลสารซึ่งสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายกลายเป็นก๊าซชีวภาพโดยใช้หลักการพื้นฐานของกฎ
อนุรักษ์มวล แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการโดยใช้โปรแกรม Matlab 
และเลือกใช้การค้นหาค าตอบของค่าสัมประสิทธิ์ด้วยวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึม (GA) วิเคราะห์ผลโดย
การพล๊อตกราฟเปรียบเทียบกับผลการทดลองและพล๊อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S), กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ผลผลิต (Q) 
  3.1.6.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
การสะสมสุทธิของจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพประมาณได้จากสมการที่ 2.11 
 
 
  
  
การสะสมสุทธิของสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพประมาณได้จากสมการที่ 2.12 
 
   
 
 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพประมาณได้จากสมการที่ 2.16 
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 อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์นั้นจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (S), ค่า
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), อุณหภูมิ (T) และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ (Q) สามารถประมาณได้
จากสมการที่ 2.17 
 
 
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ประมาณได้จากสมการ
ของ Monod law (Monod, 1942) ดังสมการที่ 2.18 
 
 
 
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่างประมาณได้
จากสมการของ Parabolic law (Rozzi, 1984) ดังสมการที่ 2.19 
 
 
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิประมาณได้จากสมการของ 
Arrhenius-type law (Topiwala and Sinclair, 1971) ดังสมการที่ 2.20 
 
 
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตประมาณได้จากสมการ 2.21 
 
 
 
  
 
 
 
 ( )   ( ) (  ) ( ) ( )  
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3.1.6.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการประมาณการ 
   การประมาณการค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะใช้โปรแกรม 
Matlab และเลือกใช้การค้นหาค าตอบของค่าสัมประสิทธิ์ด้วยวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึม (GA) โดยใช้
สมการที่ 2.11, 2.12, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20 และ 2.21 ซึ่งมีตัวแปรที่ต้องค้นหาค าตอบจ านวน 
14 ตัวแปร การค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการแสดงดังในรูปที่ 2.11 โดยการใส่ข้อมูลอินพุตที่ได้
จากการทดลองคือ ปริมาณสารอินทรีย์ (S), ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), อุณหภูมิ (T) และ
ผลผลิตก๊าซชีวภาพ Q(t) จากนั้นให้โปรแกรมท าการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ  โดยอาศัยการ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจ าลองกับระบบจริงแล้วท าการปรับค่าสัมประสิทธิ์ให้ไปในทิศทางที่
ท าให้ค่าความแตกต่างระหว่างเอาต์พุตทั้งสองลดลงคือ ผลผลิตก๊าซชีวภาพจากการทดลอง Q(t) 
และผลผลิตก๊าซชีวภาพจากการประมาณการด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ̃(t) และผลลัพธ์ที่ได้
ออกมาคือ ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของสมการทั้ง 14 ตัวแปร 
 
3.2  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 - ชุดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ใช้ส าหรับบันทึกเก็บข้อมูลของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), 
อุณหภูมิ (T) และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ (Q) 
 - เคร่ือง pH มิเตอร์และหัวโพรบ pH ใช้ส าหรับวัดและอ่านค่าของ pH ในถังหมักชีวภาพ 
 - เคร่ืองเทอร์โมมิเตอร์ หัวโพรบเทอร์โมคับเปิ้ลและหัวโพรบเทอร์มิสเตอร์ ใช้ส าหรับวัด
และอ่านค่าของอุณหภูมิ ในถังหมักก๊าซชีวภาพและอุณหภูมิภายนอกถังหมัก 
 - ชุดวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ และเคาท์เตอร์นับจ านวนรอบ ใช้ส าหรับตรวจวัดการ
เกิดก๊าซชีวภาพ 
 - เคร่ือง Gas Chromatography (GC) ใช้ส าหรับวิเคราะห์แยกองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
 - ถังหมักก๊าซชีวภาพ ใช้ส าหรับหมักตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ 
 - ถังเก็บก๊าซชีวภาพ ใช้ส าหรับเก็บก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ไว้ใช้ปรุงอาหารในครัวเรือน 
 - แท็งก์เก็บก๊าซชีวภาพ ใช้ส าหรับเก็บก๊าซชีวภาพเพื่อเพิ่มความดันออกไปใช้จุดไฟที่หัว
เตาแก๊สหุงต้ม 
 - หัวเตาแก๊ส ใช้ส าหรับจุดไฟปรุงอาหารในครัวเรือน  
 - เคร่ืองอัดก๊าซชีวภาพ เป็นเคร่ืองมือที่สร้างขึ้นมาเพื่อใช้ส าหรับอัดก๊าซชีวภาพจากถุงเก็บ
ก๊าซไปไว้ในแท็งก์เก็บก๊าซเพื่อเพิ่มความดันให้ก๊าซชีวภาพไหลออกไปยังหัวเตาแก๊สหุงต้ม 
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3.3  ขั้นตอนการวิจัย 
การศึกษาวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง โดยกระบวนการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจน มีการทดลองหมักตะกอนเลนหลายการทดลองดังนี้ 
3.3.1  การทดลองหมักตะกอนเลนปกติ 
  การทดลองคร้ังนี้ เป็นการเ ร่ิมท าการทดลองคร้ังแรกของการวิจัย  โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพจากการหมักตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
3.3.1.1 คุณสมบัติของตะกอนเลน 
  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ใช้ท าการทดลองคร้ังนี้ น ามาจากฟาร์มเลี้ยงกุ้ งทะเล
ของเกษตรกร บ้านฉางหลาง อ าเภอสิเกา จังหวัดตรัง และมีคุณสมบัติก่อนหมักก๊าซชีวภาพแสดงดัง
ตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของตะกอนเลนปกตกิ่อนหมักก๊าซชีวภาพ 
คุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ ตะกอนเลนปกติ 
1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง  
    (Positive potential of Hydrogen : pH) 
7.7 
2. ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
    (Total Solids : TS), (mg/l)   
139,859 
3. ปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด  
    (Total Dissolved Solids : TDS), (mg/l)    
24,500 
4. ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
    (Total Suspended Solids : TSS), (mg/l) 
112,200 
5. ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด  
    (Total Volatile Solids : TVS), (mg/l) 
22,653 
6. ปริมาณของแข็งคงตัวทั้งหมด  
    (Total Fixed Solids : TFS), (mg/l)    
139,603 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ  
    (Biological Oxygen Demand : BOD), (mg/l) 
2,334 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี  
    (Chemical Oxygen Demand : COD), (mg/l)    
7,840 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของตะกอนเลนปกตกิ่อนหมักก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
คุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ ตะกอนเลนปกติ 
9. ไนโตรเจน  
    (Nitrogen : N), (mg/l)  
4,300 
10. ฟอสฟอรัส  
    (Phosphorus : P), (mg/l)   
6.24 
11. โปตัสเซี่ยม  
    (Potassium : K), (mg/l)   
816.5 
12. คาร์บอน  
    (Carbon : C), (mg/l)  
42,700 
13. อินทรียวัตถุ  
    (Organic Matter : OM), (mg/l) 
73,500 
 
3.3.1.2 ชุดการทดลอง 
  - ถังหมักก๊าซชีวภาพ ใช้ถังพลาสติก PE ขนาด120 ลิตร ภายในถังหมักติดตั้งหัว 
โพรบวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) และหัวโพรบวัดค่าอุณหภูมิ (T) 
  - ชุดตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ ใช้หลักการแทนที่น้ าของก๊าซที่ผลิตได้ และใช้
เคาท์เตอร์ (Counter) นับจ านวนรอบเป็นตัวตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพโดยท าการเซต
จ านวนรอบไว้ที่ 1 รอบเท่ากับก๊าซชีวภาพ 15 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 
  - การบันทึกข้อมูล บันทึกข้อมูลด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ใช้โปรแกรม  Lab View 
ในการวัดค่าและบันทึกข้อมูลของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง, อุณหภูมิและปริมาณการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ โดยก าหนดให้โปรแกรมบันทึกข้อมูลทุก ๆ 5 นาที ตลอดการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ชุดการทดลองหมักตะกอนเลนปกติ 
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3.3.1.3 วิธีการทดลอง 
  น าตะกอนเลนที่ได้จากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของเกษตรกรใส่ลงไปในถังหมักก๊าซ
ชีวภาพ ปริมาณ 80 ลิตร (109.6 กิโลกรัม) ปิดฝาถังหมักให้แน่น และเร่ิมระบบที่เคร่ืองคอมพิวเตอร์
ให้ท าการบันทึกข้อมูล ระยะเวลาท าการทดลองหมัก 1 เดือน 
3.3.2  การทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลและตะกอนเลนผสมยูเรีย 
  การทดลองคร้ังนี้ เป็นการทดลองเพื่อเพิ่มปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยท าการ
ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด เปรียบเทียบกัน คือ ผสมกากน้ าตาล 10% (Silva etal, 2009) และผสม
ยูเรียในอัตราส่วน 10% 
3.3.2.1 คุณสมบัติของตะกอนเลน 
  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ใช้ท าการทดลองคร้ังนี้ น ามาจากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเล
ของเกษตรกร บ้านเขาไม้แก้ว อ าเภอสิเกา จังหวัดตรัง มีคุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซ
ชีวภาพแสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลและผสมยูเรียก่อนหมักก๊าซชีวภาพ 
คุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ ปกติ 
ผสมกากน้ าตาล 
10% 
ผสมยูเรีย 
10% 
1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง  
    (Positive potential of Hydrogen : pH) 
8.3 5.8 8.7 
2. ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
    (Total Solids : TS), (mg/l)   
57,035 131,423 104,689 
3. ปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด  
    (Total Dissolved Solids : TDS), (mg/l)    
15,500 123,600 78,000 
4. ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
    (Total Suspended Solids : TSS), (mg/l) 
34,200 18,300 14,200 
5. ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด  
    (Total Volatile Solids : TVS), (mg/l) 
8,712 94,420 76,542 
6. ปริมาณของแข็งคงตัวทั้งหมด  
    (Total Fixed Solids : TFS), (mg/l)    
45,941 45,180 24,318 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ  
    (Biological Oxygen Demand : BOD), (mg/l) 
735 41,963 396 
48 
 
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลและผสมยูเรียก่อนหมักก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
คุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ ปกติ ผสมกากน้ าตาล 
10% 
ผสมยูเรีย 
10% 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี  
    (Chemical Oxygen Demand : COD), (mg/l)    6,227.2 105,084 3,697.4 
9. ไนโตรเจน  
    (Nitrogen : N), (mg/l)  8,000 7,300 11,300 
10. ฟอสฟอรัส  
    (Phosphorus : P), (mg/l)   191.19 213.7 136.89 
11. โปตัสเซี่ยม  
    (Potassium : K), (mg/l)   1,233 9,405 1,361 
12. คาร์บอน  
    (Carbon : C), (mg/l)  56,300 87,300 47,700 
13. อินทรียวัตถุ  
    (Organic Matter : OM), (mg/l) 96,900 150,100 82,100 
 
3.3.2.2 ชุดการทดลอง 
  - ถังหมักก๊าซชีวภาพใช้ถังพลาสติก PE ขนาด 30 ลิตร ภายในถังหมักติดตั้งหัว   
โพรบวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) และหัวโพรบวัดค่าอุณหภูม ิ(T) 
  - ชุดตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ ใช้หลักการแทนที่น้ าของก๊าซที่ผลิตได้ 
และใช้เคาท์เตอร์ (Counter) นับจ านวนรอบเป็นตัวตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยท าการ
เชตจ านวนรอบไว้ที่ 1 รอบเท่ากับก๊าซชีวภาพ 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 
  - การบันทึกข้อมูล บันทึกข้อมูลโดยการจดค่าความเป็นกรดเป็นด่าง, อุณหภูมิ 
และจ านวนรอบของเคาท์เตอร์ ตลอดการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 ชุดการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลและตะกอนเลนผสมผสมยูเรีย 
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3.3.2.3 วิธีการทดลอง 
  น าตะกอนเลนที่ได้จากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของเกษตรกร แบ่งออกเป็น 3 ถังการ
ทดลอง ถังละ 15 ลิตร 
  ถังที่ 1  หมักตะกอนเลนปกติ 15 ลิตร 
  ถังที่ 2  หมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10% โดยใช้ตะกอนเลน 13.5 ลิตร 
(18.495 กิโลกรัม) และผสมกากน้ าตาล 1.5 ลิตร (2.055 กิโลกรัม) ปริมาตรรวม 15 ลิตร (20.55 
กิโลกรัม) 
  ถังที่ 3  หมักตะกอนผสมยูเรีย 10% โดยใช้ตะกอนเลน 13.5 ลิตร และผสมยูเรีย 
1.5 ลิตร ปริมาตรรวม 15 ลิตร 
3.3.3  การทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
  การทดลองครั้งนี้ เป็นการทดลองเพื่อศึกษาเพิ่มเติมจาการทดลองที่ 3.3.2 เนื่องจาก
การหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลท าให้เกิดก๊าซเร็วและมาก ดังนั้นการทดลองคร้ังนี้จึงท าการ
เปรียบเทียบการผสมกากน้ าตาลในสัดส่วนที่แตกต่างกัน คือ ผสมกากน้ าตาล 4%, 8% และ 12% 
เพื่อศึกษาปริมาณการเกิดของก๊าซชีวภาพ 
3.3.3.1 คุณสมบัติของตะกอน 
  ตะกอนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ใช้ท าการทดลองคร้ังนี้น ามาจากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง อ าเภอสิเกา จังหวัดตรัง มีคุณสมบัติของ
ตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ แสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลก่อนหมักก๊าซชีวภาพ 
คุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ ปกติ 
ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 
4% 8% 12% 
1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง  
    (Positive potential of Hydrogen : pH) 8.5 7.2 6.8 6.4 
2. ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
    (Total Solids : TS), (mg/l)   91,439 125,748 182,449 140,399 
3. ปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด  
    (Total Dissolved Solids : TDS), (mg/l)    35,300 79,000 122,900 84,750 
4. ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
    (Total Suspended Solids : TSS), (mg/l) 56,139 46,748 59,549 55,649 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลก่อนหมักก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
คุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ ปกติ 
ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 
4% 8% 12% 
5. ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด  
    (Total Volatile Solids : TVS), (mg/l) 18,727 55,138 103,590 52,067 
6. ปริมาณของแข็งคงตัวทั้งหมด  
    (Total Fixed Solids : TFS), (mg/l)    72,712 70,610 78,859 88,332 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ  
    (Biological Oxygen Demand : BOD), (mg/l) 1,830 37,000 41,655 52,800 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี  
    (Chemical Oxygen Demand : COD), (mg/l)    4,670.4 50,596 97,300 151,788 
9. ไนโตรเจน   (Nitrogen : N), (mg/l)  3,100 3,800 3,600 3,600 
10. ฟอสฟอรัส (Phosphorus : P), (mg/l)   6.25 2.15 2.00 3.00 
11. โปตัสเซี่ยม (Potassium : K), (mg/l)   1,448.5 3,055 3,256.5 7,280 
12. คาร์บอน (Carbon : C), (mg/l)  22,900 67,300 68,300 79,500 
13. อินทรียวัตถุ (Organic Matter : OM), (mg/l) 50,200 115,800 118,500 136,700 
 
3.3.3.2 ชุดการทดลอง 
ใช้ชุดการทดลองเดียวกันกับชุดการทดลอง 3.3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 ชุดการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 
 
3.3.3.3 วิธีการทดลอง 
  น าตะกอนที่ได้จากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรี
วิชัย วิทยาเขตตรัง แบ่งออกเป็น 3 ถังการทดลอง ถังละ 15 ลิตร 
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  ถังที่ 1  หมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% โดยใช้ตะกอนเลน 14.4 ลิตร 
(19.728 กิโลกรัม) และผสมกากน้ าตาล 0.6 ลิตร (0.822 กิโลกรัม) มีปริมาตรรวม 15 ลิตร (20.55 
กิโลกรัม) 
  ถังที่ 2  หมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% โดยใช้ตะกอนเลน 13.8 ลิตร 
(18.906 กิโลกรัม) และผสมกากน้ าตาล 1.2 ลิตร (1.644 กิโลกรัม) มีปริมาตรรวม 15 ลิตร (20.55 
กิโลกรัม) 
  ถังที่ 3  หมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% โดยใช้ตะกอนเลน 13.2 ลิตร 
(18.084 กิโลกรัม) และผสมกากน้ าตาล 1.8 ลิตร (2.466 กิโลกรัม) มีปริมาตรรวม 15 ลิตร (20.55 
กิโลกรัม) 
3.3.4  การทดลองหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกรในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน 
  การทดลองคร้ังนี้ เป็นการทดลองเพื่อศึกษาเพิ่มเติม จากการทดลองที่  3.3.3 
เน่ืองจากก๊าซชีวภาพที่ได้มาจากการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล มีปริมาณของก๊าซมีเทน (CH4) 
น้อย ดังนั้นการทดลองคร้ังนี้จึงทดลองหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกรในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
(Panishnumsin etal, 2010) โดยผสมมูลสุกร 5%, 10% และ 20% เพื่อศึกษาปริมาณการเกิดของก๊าซ
ชีวภาพ และปริมาณความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (CH4) 
3.3.4.1 คุณสมบัติของตะกอน 
  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ใช้ท าการทดลองคร้ังนี้ น ามาจากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเล
ของเกษตรกร บ้านเขาไม้แก้ว อ าเภอสิเกา จังหวัดตรัง มีคุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซ
ชีวภาพ แสดงตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมมูลสุกรก่อนหมักก๊าซชีวภาพ 
คุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ ปกติ 
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 
5% 10% 20% 
1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง  
    (Positive potential of Hydrogen : pH) 
8.4 7.8 7.6 7.3 
2. ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
    (Total Solids : TS), (mg/l)   
50,126 40,647 53,099 61,768 
3. ปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด  
    (Total Dissolved Solids : TDS), (mg/l)    
24,000 23,500 24,250 14,125 
4. ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
    (Total Suspended Solids : TSS), (mg/l) 
26,126 17,147 28,849 47,643 
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ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมมูลสุกรก่อนหมักก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
คุณสมบัติของตะกอนเลนก่อนหมักก๊าซชีวภาพ ปกติ 
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 
5% 10% 20% 
5. ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด  
    (Total Volatile Solids : TVS), (mg/l) 
38,569 11,472 15,669 24,225 
6. ปริมาณของแข็งคงตัวทั้งหมด  
    (Total Fixed Solids : TFS), (mg/l)    
11,557 29,175 37,430 37,543 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ  
    (Biological Oxygen Demand : BOD), (mg/l) 
2,820 4,440 5,160 8,460 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี  
    (Chemical Oxygen Demand : COD), (mg/l)    
3,240 7,500 7,020 12,060 
9. ไนโตรเจน (Nitrogen : N), (mg/l)  7,000 9,200 8,700 10,900 
10. ฟอสฟอรัส (Phosphorus : P), (mg/l)   193.31 185.23 185.04 179.9 
11. โปตัสเซี่ยม (Potassium : K), (mg/l)   1,171 1,374 1,372 1,879 
12. คาร์บอน (Carbon : C), (mg/l)  38,600 50,100 56,400 76,600 
13. อินทรียวัตถุ (Organic Matter : OM), (mg/l) 66,400 86,100 97,000 131,800 
 
3.3.4.2 ชุดการทดลอง 
ใช้ชุดการทดลองเดียวกันกับชุดการทดลองที่ 3.3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ชุดการทดลองหมักตะกอนผสมมูลสุกร 
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3.3.4.3 วิธีการทดลอง 
   น าตะกอนเลนที่ได้จากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของเกษตรกร แบ่งออกเป็น 3 ถังการ
ทดลอง ถังละ 20 กิโลกรัม (15.06 ลิตร) 
  ถังที่ 1  หมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5% โดยใช้ตะกอนเลน 19 กิโลกรัม (13.87 
ลิตร) ผสมมูลสุกร 1 กิโลกรัม (0.93 ลิตร) มีน้ าหนักรวม 20 กิโลกรัม 
  ถังที่ 2  หมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% โดยใช้ตะกอนเลน 18 กิโลกรัม (13.14 
ลิตร) ผสมมูลสุกร 2 กิโลกรัม (1.85 ลิตร) มีน้ าหนักรวม 20 กิโลกรัม 
  ถังที่ 3  หมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% โดยใช้ตะกอนเลน 16 กิโลกรัม (11.68 
ลิตร) ผสมมูลสุกร 4 กิโลกรัม (3.7 ลิตร) มีน้ าหนักรวม 20 กิโลกรัม 
3.3.5  การทดลองหมักตะกอนเลนปกติ แบบมีการกวนผสมและไม่กวนผสม 
  การทดลองครั้งนี้ เป็นการทดลองเพื่อศึกษาปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพระหว่างการ
หมักตะกอนเลนปกติแบบมีการผสม และไม่มีการกวนผสม ดังนั้นจึงไม่ได้วิเคราะห์คุณสมบัติของ
ตะกอนเลน และไม่ได้ตรวจวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ขณะท าการทดลอง มีการวัดและเก็บ
ข้อมูลเฉพาะอุณหภูมิ (T) และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ (Q) เท่านั้น 
3.3.5.1 ตะกอนเลน 
  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ใช้ท าการทดลองคร้ังนี้ น ามาจากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเล
ของเกษตรกร บ้านเขาไม้แก้ว อ าเภอสิเกา จงัหวัดตรัง 
3.3.5.2 ชุดการทดลอง 
  ใช้ชุดการทดลองเดียวกันกับชุดการทดลองที่ 3.3.2 แต่มีการดัดแปลงถังหมักที่ 1 
ใหม่ โดยท าการติดตั้งใบกวนผสมและติดตั้งมอเตอร์เพื่อใช้เป็นต้นก าลังของการกวนผสมตะกอน
ขณะหมักก๊าซชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 ชุดการทดลองหมักตะกอนเลนปกติแบบมีการกวนผสมและไม่กวนผสม 
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3.3.5.3 วิธีการทดลอง 
  น าตะกอนเลนที่ได้จากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของเกษตรกร แบ่งออกเป็น 2 ถังการ
ทดลอง 
  ถังที่ 1  ใส่ตะกอนเลนลงไป 15 ลิตร (20.55 กิโลกรัม) หมักก๊าซแบบมีการกวน
ผสมโดยใช้อุปกรณ์ต้ังเวลาควบคุมการท างานของมอเตอร์กวน โดยก าหนดให้มีการกวนผสมทุก ๆ 
8 ชั่วโมง กวนครั้งละ 15 นาที ตลอดการทดลอง 
  ถังที่ 2  ใส่ตะกอนเลนลงไป 15 ลิตร (20.55 กิโลกรัม) และไม่มีการกวนผสม 
3.3.6  การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 
   การทดลองคร้ังนี้ เป็นการทดลองหมักก๊าซชีวภาพเพื่อน าก๊าซไปใช้ปรุงอาหารใน
ครัวเรือน โดยใช้ข้อมูลจากการทดลองที่ 3.3.4 (หมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20%) เนื่องจากมี
ปริมาณการเกิดก๊าซและปริมาณความเข้มข้นของก๊าซมีเกนเหมาะสมกว่าการทดลองอ่ืน ๆ และ
ไม่ได้วิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลน ไม่ได้ตรวจวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ขณะท าการ
ทดลองมีการวัดและเก็บข้อมูลเฉพาะอุณหภูมิ (T) และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ (Q) เท่านั้น 
  3.3.6.1 ตะกอนเลน 
  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ใช้ท าการทดลองคร้ังนี้ น ามาจากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเล
ของเกษตรกร บ้านเขาไม้แก้ว อ าเภอสิเกา จงัหวัดตรัง 
  3.3.6.2 ชุดการทดลอง 
  - ถังหมักก๊าซชีวภาพใช้ถังพลาสติก PE ขนาด 700 ลิตร จ านวน 4 ถัง ที่ฝาถังทุก
ถังท าเป็นถุงพลาสติกคลุมไว้ส าหรับกักเก็บก๊าซไว้ในถังหมัก เพื่อให้เกิดการย่อยสลายที่สมบูรณ์
ของระหมักแบบไร้ออกซิเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 ชุดการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 
 
55 
 
  - ชุดตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ ให้หลักการแทนที่น้ าของก๊าซที่ผลิตได้ 
และใช้เคาท์เตอร์ (Counter) นับจ านวนรอบเป็นตัวตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยท าการ
เซตจ านวนรอบไว้ที่ 1 รอบเท่ากับก๊าซชีวภาพ 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) และน าก๊าซชีวภาพที่
ผลิตได้ทั้ง 4 ถัง มาตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซรวมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ชุดตรวจวัดปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
   
  - การบันทึกข้อมูล บันทึกข้อมูลโดยการจดจ านวนรอบของเคาท์เตอร์ และ
อุณหภูมิทุกวันตลอดการทดลอง 
  - ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ ท าจากพลาสติก PVC สีด าขนาดกว้าง 1.8 เมตร ยาว 10 เมตร 
สามารถเก็บก๊าซชีวภาพได้ประมาณ 10 ลูกบาศก์เมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ 
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  - แท็งก์เก็บก๊าซชีวภาพเพื่อเพิ่มความดันออกไปใช้งานที่หัวเตาแก๊ส ใช้หลักการ
แทนที่น้ าของก๊าซโดยใช้ถังพลาสติก PE จ านวน 2 ถัง ขนาด 3,000 ลิตร และ 1,000 ลิตร ถังขนาด 
3,000 ลิตร ตัดเปิดปากถังให้กว้างเพื่อน าถังขนาด 1,000 ลิตรใส่ลงไปในข้างใน และถังขนาด 1,000 
ลิตร ตัดปากถังที่มีเกลียวออกแล้วเชื่อมปิดให้สนิท และเจาะรูใส่วาล์วส าหรับน าก๊าซออกไปใช้งาน 
ที่ก้นถังเจาะเปิดออกให้กว้างเว้นขอบไว้ประมาณ 10 เซนติเมตร เพื่อไม่ให้ถังเสียรูปทรง จากนั้นน า
ถังขนาด 1,000 ลิตร สวมลงในถังขนาด 3,000 ลิตร ระหว่างถัง 2 ถังท าเป็นรางและแกนบังคับการ
เลื่อนขึ้นลงของถังขนาด 1,000 ลิตร ต่อท่อก๊าซชีวภาพเข้าไปที่ก้นถังขนาด 3,000 ลิตร โดยให้ปลาย
ท่อก๊าซอยู่ที่ตรงกลางและล่างสุดของถัง (ก้นถัง) ขั้นตอนสุดท้ายก็เติมน้ าให้เต็มถังขนาด 3,000 ลิตร 
(ถังขนาด 1,000 ลิตร ก็จะจมอยู่ในน้ า) เมื่อก๊าซชีวภาพไหลเข้าไปในแท็งก์เก็บก๊าซ ถังขนาด 1,000 
ลิตร ก็จะยกตัวลอยขึ้น น าวัสดุหนักไปวางกดทับบนถัง 1,000 ลิตร ก็จะท าให้ก๊าซชีวภาพมีแรงดัน
ไหลออกไปยังหัวเตาแก๊สหุงต้ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 แท็งก์เกบ็ก๊าซชีวภาพเพื่อเพิ่มความดัน 
 
  - เคร่ืองอัดก๊าซชีวภาพ เป็นเคร่ืองที่ออกแบบและสร้างขึ้นมาโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
และคอมเพรสเซอร์ของแอร์รถยนต์ ใช้ส าหรับอัดก๊าซชีวภาพจากถุงเก็บก๊าซไปไว้ในแท็งก์เก็บก๊าซ
ก่อนน าก๊าซออกไปใช้งาน 
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รูปที่ 3.11 เคร่ืองอัดก๊าซชีวภาพ 
 
  - หัวเตาแก๊สหุงต้ม ใช้ส าหรับปรุงอาหารในครัวเรือน โดยท าการดัดแปลงท่อ
ทางเข้าของแก๊สที่หัวเตาให้กว้างและยาวขึ้น เพื่อความเหมาะสมกับก๊าซชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.12 หัวเตาแก๊สหุงต้ม 
 
 3.3.6.3 วิธีการทดลอง 
  น าตะกอนเลนที่ได้จากฟาร์มเลี้ยงกุ้งทะเลของเกษตรกรผสมมูลสุกร 20% ใส่ลงไป
ในถังหมักก๊าซทั้ง 4 ถัง มีปริมาตรรวมต่อถัง 600 ลิตร (787 กิโลกรัม) ใช้ตะกอนเลน 480 ลิตร 
(657.6 กิโลกรัม) ผสมมูลสุกร 120 ลิตร (129.6 กิโลกรัม) 
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3.4  การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์ข้อมูลโดยการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนแบบแบตซ์ของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งโดยใช้โปรแกรม 
Matlab และเลือกใช้การค้นหาค าตอบด้วยวิธี  จีนเนติกอัลกอริทึม ดังแสดงในภาคผนวก ญ การ
ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการน าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์
คุณสมบัติของตะกอนเลนคือ ค่าของอินทรียวัตถุ และผลที่ไดจากการทดลองคือ อุณหภูมิ , ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่าง และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ และได้ก าหนดจ านวนประชากรไว้ที่ 100, จ านวน
รอบไว้ที่  100000 รอบ, ก าหนดค่า E1=16000 J/g.mole, E2=34500 J/g.mole และ 
R=1.98702411342312 J/g เพื่อประมาณการผลผลิตก๊าซชีวภาพจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เปรียบเทียบกับผลการทดลองและศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S), ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), 
ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) และความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) 
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บทที ่4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
การศึกษาวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง โดยกระบวนการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจน ได้ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลน ผลิตก๊าซชีวภาพ วิเคราะห์แยก
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ และการประมาณการด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลการ
ทดลองวิจัยมีรายละเอียดดังน้ี 
 
4.1  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติ 
 4.1.1  คุณสมบัติของตะกอนเลน 
  คุณสมบัติของตะกอนเลนหลังหมักก๊าซชีวภาพ มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS), ปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด (TDS), ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (TSS), ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด (TVS), ปริมาณของแข็งคงตัวทั้งหมด (TFS), ค่า
ความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ (BOD), ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี (COD) 
และโปตัสเซี่ยม (K) มีค่าลดลง 0.2, 123,881 mg/l, 14,800 mg/l, 106,450 mg/l, 20,203 mg/l, 
128,681 mg/l, 2,010 mg/l, 6,643 mg/l และ 154 mg/l ตามล าดับ และมีค่าไนโตรเจน (N), 
ฟอสฟอรัส (P), คาร์บอน (C), และอินทรียวัตถุ (OM) มีค่าเพิ่ม 700 mg/l, 130.71 mg/l, 4,600 mg/l  
และ 7,800 mg/l ตามล าดับ  
4.1.2  การผลิตและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
- อุณหภูม ิ
   จากกราฟรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิภายนอกถังหมักมีการเปลี่ยนแปลงตาม
สภาพภูมิอากาศของแต่ละวัน โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 24.87 OC  และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังหมัก
ของ    ตะตอนเลน, น้ าและก๊าซชีวภาพมีค่า 24.8 OC, 24.95 OC และ 25.33 OC ตามล าดับ และตลอด
การทดลอง 1 เดือน อุณหภูมิของสภาพภูมิอากาศอยู่ในช่วงระหว่าง 22.1 – 27.85 OC 
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รูปที่ 4.1 อุณหภูมิ (T) 
 
  - ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
  จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเร่ิมต้นหมักตะกอนเลน  pH มีค่าเท่ากับ 7.66 
ในช่วงวันที่ 1 – 7 ของการทดลอง ค่า pH ลดลงทุกวันและลดลงเร็วมาก โดยในวันที่ 7 pH มีค่า
เท่ากับ 6.38 แสดงว่าแบคทีเรียเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ ในช่วงวันที่ 8 -28 ของการทดลอง pH 
มีค่าลดลงเล็กน้อยและสลับ เพิ่มขึ้นบ้างบางวัน โดยในวันที่ 28 ของการทดลอง pH มีค่าเท่ากับ 6.08 
และในช่วงของวันที่ 29 – 30 ของการทดลอง pH เร่ิมมีค่าเพิ่มขึ้นแสดงว่าสารอาหารในตะกอนเลน
ลดน้อยลง มีผลให้แบคทีเรียลดการย่อยสลาย โดยในวันที่ 30 ของการทดลอง pH มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 
6.43 และตลอดเวลาการทดลอง 1 เดือน pH มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 6.08 – 7.66 
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รูปที่ 4.2 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง pH 
 
- ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ และองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  จากการทดลองพบว่าก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งเกิดขึ้นเร็ว
มาก เมื่อเร่ิมท าการหมักในวันถัดมามีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น  0.000675 m3  และเพิ่มปริมาณการเกิดมาก
ขึ้น เร่ือย ๆ ในวันที่ 5 ของการทดลองก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นมากที่สุด มีปริมาณ 0.00118 m3  จากนั้น
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพลดน้อยลงเน่ืองจากอุณหภูมิลดลง หลังจากวันที่ 14  ของการทดลองก๊าซ
ชีวภาพเกิดเพิ่มขึ้นอีกเนื่องจากอุณหภูมิเพิ่มขึ้น เมื่อครบ 1 เดือนของการทดลอง ได้ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพทั้งหมด 0.012165 m3 เฉลี่ยได้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 0.0004055 m3/d และก๊าซชีวภาพที่
ผลิตได้มีองค์ประกอบของ ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไนโตรเจน 
(N2) มีปริมาณ 44.34%, 4.91% และ 17.23%  ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
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4.1.3  ผลการประมาณการด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  น าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนปกติ คือ ค่าอินทร์วัตถุ 
73.5 g/l และข้อมูลที่ได้จากการทดลอง คือ อุณหภูมิ, ค่าความเป็นกรดเป็นด่างและปริมาณการเกิด
ก๊าซ ชีวภาพมาวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อประมาณการค่าสัมประสิทธิ์และศึกษา
ผล การประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง, ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญ 
เติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S), ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญ เติบโตของจุลินทรีย์กับ
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญ เติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 
และความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) ดังแสดงในรูปที่ 
4.5, 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ และค่าสัมประสิทธิ์แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนปกติ 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพ ̃  
 
(2.16) 
k2=5 
X=5 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S) 
 
 
(2.18) 
max=0.9316 
kS=11.5905 
k(S)=(-0.7974) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
 
(2.19) 
a=(-0.9949) 
b=13.5861 
c=45.6025 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูม ิ(T) 
 
 
(2.20) 
a1=1.68E
11 
a2=(-5.10E
23) 
a3=(-0.0444) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ผลผลิต (Q) 
 
 
(2.21) 
kQ=12 
k(Q)=19.434 
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รูปที่ 4.5 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 
  
จากรูปที่ 4.5 เป็นการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลนปกติ
ด้วยสมการ 2.16 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ k2=5 และ X=5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 
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จากรูปที่ 4.6 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสาร 
อินทรีย์ของการหมักตะกอนเลนปกติด้วยสมการ 2.18 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ max=0.9316, 
kS=11.5905 และ k(S)=(-0.7974) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
จากรูปที่ 4.7 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความ
เป็นกรดเป็นด่างของการหมักตะกอนเลนปกติด้วยสมการ 2.19 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ a=(-0.9949), 
b=13.5861 และ c=45.6025 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 
 
จากรูปที่ 4.8 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ 
ของการหมักตะกอนเลนปกติด้วยสมการ 2.20 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ a1=1.68E
11, a2=(-5.10E
23) 
และ a3=(-0.0444) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) 
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จากรูปที่ 4.9 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิต
ก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลนปกติด้วยสมการ 2.21 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ kQ=12 และ 
k(Q)=19.434 
 
4.2  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาลและตะกอนเลนผสมยูเรีย 
 4.2.1  คุณสมบัติของตะกอนเลน 
  - ตะกอนเลนปกติ หลังการหมักก๊าซชีวภาพแล้วตะกอนเลนมีค่า pH, TS, TDS, 
TSS, TVS, TFS, BOD, COD, N, K, C และ OM ลดลง 1.2, 43,826 mg/l, 6,610 mg/l, 28,820 mg/l, 
6,642 mg/l, 4,802 mg/l, 650 mg/l, 5,457.8 mg/l, 7,300 mg/l, 156 mg/l, 23,700 mg/l และ 40,700 
mg/l ตาม ล าดับ  และมีค่า P เพิ่มขึ้น 62.24 mg/l  
  - ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10% หลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้วตะกอนเลนมีค่า 
pH, TS, TDS, TSS, TVS, TFS, COD, N, P, K, C และ OM ลดลง 0.4, 2,623 mg/l, 54,325 mg/l, 
5,425 mg/l, 6,841 mg/l, 11,959 mg/l, 29,972 mg/l, 6,700 mg/l, 204.09 mg/l, 1,859 mg/l, 16,400 
mg/l และ 28,200 mg/l  ตามล าดับ และมีค่า BOD เพิ่มขึ้น 3,675 mg/l   
  - ตะกอนเลนผสมยูเรีย 10%  หลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้วตะกอนมีค่า TS, TDS, 
TSS, TVS, TFS, N, K, C และ OM ลดลง 79,280 mg/l, 62,500 mg/l, 2,850 mg/l, 69,457 mg/l, 
5,994 mg/l, 6,600 mg/l, 322 mg/l, 14,300 mg/l และ 24,600 mg/l ตามล าดับ และมีค่า pH, BOD, 
COD และ P เพิ่มขึ้น 0.6 , 633 mg/l, 1,065.8 mg/l และ 95.39 mg/l ตามล าดับ 
4.2.2  การผลิตและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  - อุณหภูม ิ
  จากรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของตะกอนทั้ง 3 ถังมีค่าเท่ากัน โดยมี
อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 22.66 OC และอุณหภูมิภายนอกถังหมักมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  25.16 OC ตลอดการ
ทดลอง 1 เดือน อุณหภูมิอยู่ ในช่วง 22 – 25 OC 
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิ (T) 
 
  - ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
  จากรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าค่า pH ของตะกอนเลนปกติมีค่าเป็นกลางอยู่ในช่วง 
7.18 - 7.73  ส่วนค่า pH ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลมีค่าเป็นกรดอยู่ในช่วง 5.20 – 6.12 และค่า 
pH ของตะกอนเลนผสมยูเรียมีค่าเป็นด่าง อยู่ในช่วง 7.91 – 9.13  
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รูปที่ 4.11 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
  - ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  จากการทดลองพบว่าตะกอนเลนปกติและตะกอนเลนผสมยูเรียไม่เกิดก๊าซชีวภาพ 
แต่ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาลเกิดก๊าซชีวภาพ โดยในวันแรกของการทดลองเกิดก๊าซขึ้นมา 
0.00006 m3 และเกิดก๊าซมากขึ้นต่อเนื่อง วันที่ 4 ของการทดลองเกิดก๊าซมากที่สุด 0.04216 m3 
ตลอดการทดลอง ก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นทั้งหมด 6 วัน ได้ก๊าซชีวภาพทั้งหมด 0.12641 m3 เฉลี่ยได้
อัตราการเกิด ก๊าซชีวภาพ 0.02107 m3/d  และมีองค์ประกอบของก๊าซมีเกน (CH4) 1.61%, ก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2)  24.4%  และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 38.03 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
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4.2.3  ผลการประมาณการด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  น าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10% คือ 
ค่าอินทรีย์วัตถุ 150.1 g/l  และผลที่ได้จากการทดลอง คือ อุณหภูมิ, ความเป็นกรดเป็นด่าง และ
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ มาวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อประมาณการค่า
สัมประสิทธิ์  และศึกษาผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง , 
ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์  (S), ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) , ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโต
จุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) และความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Q) ดังแสดงในรูปที่ 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 และ 4.18 ตามล าดับ และค่าสัมประสิทธิ์แสดงดังตาราง
ที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10% 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพ ̃  
 
(2.16) 
k2=0.0082 
X=0.003 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S) 
 
 
(2.18) 
max=0.0071 
kS=2.8013 
k(S)=0.0094 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
 
(2.19) 
a=(-0.9999) 
b=13.9972 
c=(-47.9904) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูม ิ(T) 
 
 
(2.20) 
a1=2.32E
11 
a2=(-8.96E
24) 
a3=(-0.0276) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ผลผลิต (Q) 
 
 
(2.21) 
kQ=1.2340 
k(Q)=0.0008 
 
 
 
       
 ( )  
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รูปที่ 4.14 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 
 
จากรูปที่ 4.14 เป็นการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลน
ผสมกากน้ าตาล 10% ด้วยสมการ 2.16 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ k2=0.0082 และ X=0.003 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 
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จากรูปที่ 4.15 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสาร 
อินทรีย์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10% ด้วยสมการ 2.18 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
max=0.0071, kS=2.8013 และ k(S)=0.0094 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
จากรูปที่ 4.16 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความ
เป็นกรดเป็นด่างของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10% ด้วยสมการ 2.19 ได้ค่าสัมประสิทธิ์
ของ a=(-0.9999), b=13.9972 และ c=(-47.9904) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 
 
จากรูปที่ 4.17 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูมิของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10% ด้วยสมการ 2.20 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
a1=2.32E
11, a2=(-8.96E
24) และ a3=(-0.0276) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) 
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จากรูปที่ 4.18 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิต
ก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10% ด้วยสมการ 2.21 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
kQ=1.2340 และ k(Q)=0.0008 
 
4.3  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาลในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
 4.3.1  คุณสมบัติของตะกอนเลน 
  - ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% หลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้วตะกอนเลนมีค่า 
pH, TS, TDS, TSS, TFS, BOD, COD, C และ OM ลดลง 1.6, 30,907 mg/l, 17,255 mg/l, 13,688 
mg/l, 31,918 mg/l, 15,340 mg/l, 87,266 mg/l, 20,700 mg/l  และ 35,600 mg/l  ตามล าดับ และมีค่า 
TVS, N, P และ K  เพิ่มขึ้น 1,011 mg/l, 1,100 mg/l, 4.52 mg/l  และ 2,116 mg/l  ตามล าดับ 
  - ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% หลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้วตะกอนเลนมีค่า 
pH, TS, TDS, TSS, TVS, TFS และ COD ลดลง 0.8, 76,618 mg/l, 43,750 mg/l, 32,868 mg/l, 
44,495 mg/l, 32,123 mg/l และ 6,590 mg/l ตามล าดับ และมีค่า  BOD, N, P, K, C และ OM เพิ่มขึ้น 
14,595 mg/l, 1,600 mg/l, 0.01 mg/l, 3,609 mg/l, 2,900 mg/l และ 4,000 mg/l ตามล าดับ 
  - ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% หลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้วตะกอนเลนมีค่า 
pH, TSS, TFS และ COD ลดลง 2, 40,608 mg/l, 33,011 mg/l และ 30,198 mg/l ตามล าดับและมีค่า 
TS, TDS, TVS, BOD, N, P, K, C และ OM เพิ่มขึ้น 7,710 mg/l, 48,325 mg/l, 40,728 mg/l, 1,575 
mg/l, 1,300 mg/l, 19.24 mg/l, 722.5 mg/l, 9,400 mg/l และ 16,200 mg/l ตามล าดับ 
4.3.2  การผลิตและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  - อุณหภูม ิ
  จากรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่าช่วงวันที่ 1 – 4 ของการทดลองอุณหภูมิของสภาพ
ภูมิอากาศลดลง มีผลท าให้อุณภูมิของตะกอนเลนในถังหมักลดลงตามไปด้วย และค่อยเพิ่มขึ้น
หลังจากวันที่ 6 ของการทดลองจนถึงวันที่ 8 ของการทดลอง ช่วงวันที่ 9 – 16 อุณหภูมิค่อย ๆ ลดลง
ทุกวัน โดยที่อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 25.89 OC และตลอดการทดลอง 22 วัน อุณหภูมิมีค่าอยู่ในช่วง   
20.5 – 31 OC 
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รูปที่ 4.19 อุณหภูมิ (T) 
 
  - ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
  จากรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเร่ิมต้นหมักก๊าซชีวภาพ  pH มีค่าลดลงทุกวัน 
แสดงว่าเกิดการย่อยสลายของจุลินทรีย์ผลิตกรด pH จึงมีค่าลดต่ าลง ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 
4% pH ลดลงต่ าสุดในวันที่  7 ของการทดลองมีค่า 5.34 ในวันที่ 8 – 9 ของการทดลองเร่ิมเพิ่มขึ้น 
ส่วนตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% pH ลดลงต่ าสุดในวันที่ 9 ของการทดลองมีค่า 5.13 ช่วงวันที่ 
10 – 22 ของการทดลอง pH มีค่าเพิ่มขึ้นทุกวัน ในวันที่ 22 วันสุดท้ายของการทดลอง pH มีค่า 6.71 
และตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% pH ลดต่ าลงทุกวันทั้ง 9 วันของการทดลอง โดยในวันสุดท้าย 
pH มีค่า 4.98 ตลอดการทดลองมีค่า pH  อยู่ในช่วง 4.88 – 6.71 
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รูปที่ 4.20 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
  - ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  จากการทดลองพบว่า ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% และ 12% เกิดก๊าซชีวภาพ 9 
วัน ได้ก๊าซชีวภาพทั้งหมด 0.04894 m3 และ 0.12555 m3 ตามล าดับ เฉลี่ยได้อัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ 0.00543 m3/d และ 0.01395 m3/d ตามล าดับ และก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีองค์ประกอบของ
ก๊าซมีเทน (CH4)  61.57%  และ 4.06% ตามล าดับ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 6.72% และ 
41.15% ตามล าดับ ก๊าซไนโตรเจน (N2) 41.74% และ 2.6% ตามล าดับ ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 4.50% 
และ 48.96% ตามล าดับ ส่วนตะกอนผสมกากน้ าตาล 8% เกิดก๊าซชีวภาพ 22 วัน ได้ก๊าซชีวภาพ
ทั้งหมด 0.18321 m3 เฉลี่ยได้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 0.00832 m3/d มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน 
(CH4) 7.37%  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 41.74% ก๊าซไนโตรเจน (N2) 41.15%  ก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) 46.34% ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 7.38 ppm ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อ
เพิ่มปริมาณส่วนผสมของกากน้ าตาลจะท าให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนลดลง แต่จะได้ปริมาณ
ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้นตามส่วนผสมของกากน้ าตาล 
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รูปที่ 4.21 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
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4.3.3  ผลการประมาณการด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  น าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4%, 8% 
และ 12% คือ ค่าอินทรียวัตถุ 115.8 g/l, 118.5 g/l และ 136.7 g/l ตามล าดับ และข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลอง คือ อุณหภูมิ, ค่าความเป็นกรดเป็นด่างและปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ มาวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อประมาณค่าสัมประสิทธิ์และศึกษาผลการประมาณการปริมาณการ
เกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง, ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S), ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), 
ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) และความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) ตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% ดังแสดงในรูป
ที่ 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 และ 4.27 ตามล าดับ และค่าสัมประสิทธิ์แสดงดังตารางที่ 4.3 ตะกอนเลน
ผสมกากน้ าตาล 8% ดังแสดงในรูปที่ 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 และ 4.32 ตามล าดับ และค่า
สัมประสิทธิ์แสดงดังตารางที่ 4.4 และตะกอนผสมกากน้ าตาล 12% ดังแสดงในรูปที่ 4.33, 4.34, 
4.35, 4.36 และ 4.37 ตามล าดับ และค่าสัมประสิทธิ์แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพ ̃  
 
(2.16) 
k2=0.0001 
X=0.0001 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S) 
 
 
(2.18) 
max=0.1 
kS=495.6079 
k(S)=0.0001 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
 
(2.19) 
a=(-0.9997) 
b=13.9986 
c=(-47.9856) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูม ิ(T) 
 
 
(2.20) 
a1=1.53E
11 
a2=(-2.77E
24) 
a3=(-0.0441) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ผลผลิต (Q) 
 
 
(2.21) 
kQ=1 
k(Q)=0.0001 
       
 ( )  
     
    
  ( ) 
 (  )   (  )   (  )    
 
 ( )       (      )        (      )     
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  ( ) 
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รูปที่ 4.23 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 
         ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 
 
จากรูปที่ 4.23 เป็นการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลน
ผสมกากน้ าตาล 4% ด้วยสมการ 2.16 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ k2=0.0001 และ X=0.0001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 
     ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 
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จากรูปที่ 4.24 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสาร 
อินทรีย์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% ด้วยสมการ 2.18 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
max=0.1, kS=495.6079 และ k(S)=0.0001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
         ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 
 
จากรูปที่ 4.25 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความ
เป็นกรดเป็นด่างของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% ด้วยสมการ 2.19 ได้ค่าสัมประสิทธิ์
ของ a=(-0.9997), b=13.9986 และ c=(-47.9856) 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 
       ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 
 
จากรูปที่ 4.26 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูมิของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% ด้วยสมการ 2.20 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
a1=1.53E
11, a2=(-2.77E
24) และ a3=(-0.0441) 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) 
             ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% 
 
จากรูปที่ 4.27 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิต
ก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4% ด้วยสมการ 2.21 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
kQ=1 และ k(Q)=0.0001 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพ ̃  
 
(2.16) 
k2=0.2173 
X=0.3107 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S) 
 
 
(2.18) 
max=1 
kS=118.0217 
k(S)=7.4233 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
 
(2.19) 
a=(-0.9997) 
b=13.9986 
c=(-47.9856) 
 
 
 
       
 ( )  
     
    
  ( ) 
 (  )   (  )   (  )    
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ตารางที่ 4.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% (ต่อ) 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูม ิ(T) 
 
 
(2.20) 
a1=4.833E
10 
a2=(-1.02E
23) 
a3=(-0.0444) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ผลผลิต (Q) 
 
 
(2.21) 
kQ=1.999E
3 
k(Q)=1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.28 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 
         ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 
 
จากรูปที่ 4.28 เป็นการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลน
ผสมกากน้ าตาล 8% ด้วยสมการ 2.16 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ k2=0.2173 และ X=0.3107 
 
 
 
 
 ( )       (      )        (      )     
 
 ( )  
  
    
  ( ) 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 
     ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 
 
จากรูปที่ 4.29 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสาร 
อินทรีย์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% ด้วยสมการ 2.18 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
max=0.1, kS=118.0217 และ k(S)=7.4233 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
         ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 
 
จากรูปที่ 4.30 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความ
เป็นกรดเป็นด่างของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% ด้วยสมการ 2.19 ได้ค่าสัมประสิทธิ์
ของ a=(-0.9997), b=13.9986 และ c=(-47.9856) 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 
       ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 
 
จากรูปที่ 4.31 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูมิของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% ด้วยสมการ 2.20 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
a1=4.83E
10, a2=(-1.02E
23) และ a3=(-0.0444) 
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) 
             ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% 
 
จากรูปที่ 4.32 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิต
ก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8% ด้วยสมการ 2.21 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
kQ=1.999E
3 และ k(Q)=1 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพ ̃  
 
(2.16) 
k2=0.0001 
X=0.0001 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S) 
 
 
(2.18) 
max=0.0042 
kS=72.886 
k(S)=0.0003 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
 
(2.19) 
a=(-0.9997) 
b=13.9972 
c=(-47.9856) 
 
 
 
       
 ( )  
     
    
  ( ) 
 (  )   (  )   (  )    
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% (ต่อ) 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูม ิ(T) 
 
 
(2.20) 
a1=2.4E
10 
a2=(-1.65E
23) 
a3=(-0.0274) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ผลผลิต (Q) 
 
 
(2.21) 
kQ=0.0144 
k(Q)=0.0103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.33 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 
                    ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 
 
จากรูปที่ 4.33 เป็นการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลน
ผสมกากน้ าตาล 12% ด้วยสมการ 2.16 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ k2=0.001 และ X=0.001 
 
 
 
 
 ( )       (      )        (      )     
 
 ( )  
  
    
  ( ) 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 
     ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 
 
จากรูปที่ 4.34 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสาร 
อินทรีย์ของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% ด้วยสมการ 2.18 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
max=0.0042, kS=72.886 และ k(S)=0.0003 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
         ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 
 
จากรูปที่ 4.35 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความ
เป็นกรดเป็นด่างของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% ด้วยสมการ 2.19 ได้ค่าสัมประสิทธิ์
ของ a=(-0.9997), b=13.9972 และ c=(-47.9856) 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) 
       ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 
 
จากรูปที่ 4.36 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูมิของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% ด้วยสมการ 2.20 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
a1=2.4E
10, a2=(-1.65E
23) และ a3=(-0.0274) 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q) 
             ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% 
 
จากรูปที่ 4.37 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิต
ก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12% ด้วยสมการ 2.21 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
kQ=0.0144E
3 และ k(Q)=0.0103 
 
4.4  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกรในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
 4.4.1  คุณสมบัติของตะกอนเลน 
  - ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5% หลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้ว ตะกอนเลนมีค่า pH, 
TDS, BOD, P, K, C และ OM ลดลง 0, 3,500 mg/l, 998 mg/l, 2.75 mg/l, 229 mg/l, 4,300 mg/l, 
และ 7,300 mg/l ตามล าดับ และมีค่า TS, TSS, TVS, TFS, COD และ N เพิ่มขึ้น 110,967 mg/l, 
114,467 mg/l, 22,375 mg/l, 88,592 mg/l, 1,802.4 mg/l, และ 200 mg/l ตามล าดับ 
  - ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% หลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้ว ตะกอนเลนมีค่า 
TDS, BOD, COD, P, C และ OM ลดลง 4,760 mg/l, 3,034 mg/l, 43.2 mg/l, 18.28 mg/l, 7,200 mg/l 
และ 12,400 mg/l ตามล าดับ    
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  - ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% หลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้ว ตะกอนเลนมีค่า 
BOD, COD, P, C และ OM ลดลง 7, 171 mg/l, 5,470.8 mg/l, 10.66 mg/l, 3,200 mg/l และ 5,600 
mg/l ตามล าดับ   
4.4.2  การผลิตและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  - อุณหภูม ิ
   จากรูปที่ 4.38 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นและลดลง
บ้างเล็กน้อยสลับกันไป โดยมีอุณหภูมิต่ าสุด 22 OC และมีอุณหภูมิสูงสุด 30.5 OC ซึ่งตลอดการ
ทดลองอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 26.25 OC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 อุณหภูมิ (T) 
 
  - ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
  จากรูปที่ 4.39 แสดงให้เห็นว่า ค่า pH ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5% ไม่สามารถ
อ่านค่าได้ เนื่องจากตัวโพรบ pH มีปัญหา ส าหรับค่า pH ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% มีค่าเป็น
กลางตลอดการทดลอง โดยมีค่า pH ต่ าสุด คือ 7 และมีค่า pH สูงสุด คือ 7.17 และค่า pH ของ
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% มีค่าเป็นกรดตั้งแต่วันที่ 1 – 16 ของการทดลอง และมีค่าเป็นกลาง
ตั้งแต่วันที่ 17 – 30 ของการทดลอง โดยมีค่า pH ต่ าสุด คือ 6.76 และมีค่า pH สูงสุด คือ 7.18 
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รูปที่ 4.39 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
  - ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
   จากการทดลองพบว่าตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5% เกิดก๊าซชีวภาพ 24 วัน และได้
ก๊าซชีวภาพทั้งหมด 0.01403 m3 เฉลี่ยได้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 0.00058 m3/d และก๊าซชีวภาพที่
ผลิตได้มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซไนโตรเจน (N2) 
และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) มีค่าคือ 81.57%, 27.68%, 0.95% และ 0.4 ppm ตามล าดับ ส่วน
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% และ 20% เกิดก๊าซชีวภาพ 30 วัน ได้ก๊าซชีวภาพทั้งหมด 0.06542 m3 
และ 0.08292 m3 ตามล าดับ เฉลี่ยได้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 0.00218 m3/d และ 0.00276 m3/d 
ตามล าดับ และก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน (CH4) คือ 81.59% และ 68.89% 
ตามล าดับ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คือ 24.73% และ 42.62% ตามล าดับ ก๊าซไนโตรเจน 
(N2) คือ 1.35% และ 0.92% ตามล าดับ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) คือ 1.48 ppm และ 0.14 
ppm ตามล าดับ ผลที่ได้จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มปริมาณส่วนผสมของมูลสุกรจะท า
ให้ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพเพิ่มมากขึ้นด้วย แต่จะมีผลท าให้ปริมาณของก๊าซมีเทน (CH4) ลดลง 
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รูปที่ 4.40 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.41 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
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4.4.3  ผลการประมาณการด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  น าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% และ 20% 
คือ  ค่าอินทรียวัตถุ 97 g/l และ 131.8 g/l ตามล าดับ และข้อมูลที่ได้จากการทดลอง คือ อุณหภูมิ,  ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างและปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ มาวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่ อ
ประมาณค่าสัมประสิทธิ์และศึกษาผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง, 
ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S), ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH), ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T) และความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Q) ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% มีค่าแสดงดังรูปที่ 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 และ 4.46 ตามล าดับ และ
ค่าสัมประสิทธิ์แสดงดังตารางที่ 4.6 และตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% มีค่าแสดงดังรูปที่ 4.47, 4.48, 
4.49, 4.50 และ 4.51 ตามล าดับ และค่าสัมประสิทธิ์แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพ ̃  
 
(2.16) 
k2=2.3292 
X=3.4054 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S) 
 
 
(2.18) 
max=1 
kS=7.0081E
3 
k(S)=0.0535 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
 
(2.19) 
a=(-0.9997) 
b=13.9986 
c=(-46.9859) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูม ิ(T) 
 
 
(2.20) 
a1=5.23E
11 
a2=(-1.02E
23) 
a3=(-0.0444) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ผลผลิต (Q) 
 
 
(2.21) 
kQ=9.5E
3 
k(Q)=1 
 
 
       
 ( )  
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รูปที่ 4.42 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 
         ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 
 
จากรูปที่ 4.42 เป็นการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลน
ผสมมูลสุกร 10% ด้วยสมการ 2.16 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ k2=2.3292 และ X=3.4054 
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รูปที่ 4.43  ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S) 
        ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 
 
จากรูปที่ 4.43 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสาร 
อินทรีย์ของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% ด้วยสมการ 2.18 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ                     
max=1, kS=7.0081E
3และ k(S)=0.0535 
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)  
         ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 
 
จากรูปที่ 4.44 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความ
เป็นกรดเป็นด่างของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% ด้วยสมการ 2.19 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ        
a=(-0.9997), b=13.9986 และ c=(-46.9859) 
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รูปที่ 4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T)  
       ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 
 
จากรูปที่ 4.45 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูมิของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% ด้วยสมการ 2.20 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
a1=5.23E
11, a2=(-1.02E
23) และ a3=(-0.0444) 
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q)  
             ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% 
 
จากรูปที่ 4.46 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซ
ชีวภาพของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10% ด้วยสมการ 2.21 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
kQ=9.5E
3 และ k(Q)=1 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพ ̃  
 
(2.16) 
k2=3.8348 
X=1.749 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ (S) 
 
 
(2.18) 
max=1 
kS=1.5E
3 
k(S)=0.0104 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
 
(2.19) 
a=(-0.9997) 
b=13.9986 
c=(-47.9856) 
 
 
 
       
 ( )  
     
    
  ( ) 
 (  )   (  )   (  )    
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ตารางที่ 4.7 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% (ต่อ) 
การประมาณการ รูปแบบสมการ ผลการประมาณ 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูม ิ(T) 
 
 
(2.20) 
a1=9.67E
11 
a2=(-1.02E
23) 
a3=(-0.0037) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
ผลผลิต (Q) 
 
 
(2.21) 
kQ=1.5E
3 
k(Q)=1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.47 ผลการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกับผลการทดลอง 
         ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% 
 
จากรูปที่ 4.47 เป็นการประมาณการปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลน
ผสมมูลสุกร 20% ด้วยสมการ 2.16 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ k2=3.8348 และ X=1.749 
 
 
 
 
 ( )       (      )        (      )     
 
 ( )  
  
    
  ( ) 
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รูปที่ 4.48 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ (S)  
     ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20%   
 
จากรูปที่ 4.48 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสาร 
อินทรีย์ของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% ด้วยสมการ 2.18 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ max=1, 
kS=1.5E
3และ k(S)=0.0104 
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รูปที่ 4.49 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)  
         ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% 
 
จากรูปที่ 4.49 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับความ
เป็นกรดเป็นด่างของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% ด้วยสมการ 2.19 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ        
a=(-0.9997), b=13.9986 และ c=(-47.9856) 
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับอุณหภูมิ (T)  
       ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% 
 
จากรูปที่ 4.50 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับ
อุณหภูมิของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% ด้วยสมการ 2.20 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
a1=9.67E
11, a2=(-1.02E
23) และ a3=(-0.0037) 
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รูปที่ 4.51 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Q)  
            ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% 
 
จากรูปที่ 4.51 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับผลผลิต
ก๊าซชีวภาพของการหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20% ด้วยสมการ 2.21 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
kQ=1.5E
3 และ k(Q)=1 
 
4.5  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติแบบกวนผสมและไม่กวนผสม 
จากรูปที่ 4.53 และ 4.54 แสดงให้เห็นว่าการหมักตะกอนเลนแบบกวนผสมเกิดก๊าซชีวภาพ
น้อยกว่าการหมักตะกอนเลนแบบไม่กวนผสม โดยได้ก๊าซชีวภาพทั้งหมด 3.34 m3 และ 4.67 m3 
ตามล าดับ เฉลี่ยได้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ คือ 0.11133 m3/d และ 0.15566 m3/d ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.52 อุณหภูมิ (T) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.53 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
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รูปที่ 4.54 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
 
4.6  ผลการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 
 4.6.1  ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
  จากรูปที่ 4.56 แสดงให้เห็นว่า ช่วงวันที่ 1 – 8 ของการทดลอง มีปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้นทุกวัน และในวันที่ 8 จะเกิดก๊าซมากที่สุด ซึ่งได้ปริมาณก๊าซชีวภาพ คือ 1.54545 
m3 ส่วนในช่วงวันที่ 8 – 15 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพเร่ิมลดลง โดยตลอดการทดลอง 30 วัน ได้
ก๊าซชีวภาพทั้งหมด 14.38485 m3 ดังนั้นเฉลี่ยได้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 0.479495 m3/d 
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รูปที่ 4.55 อุณหภูมิ (T) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.56 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
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รูปที่ 4.57 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
 
4.6.2  การใช้ก๊าซชีวภาพปรุงอาหารในครัวเรือน 
   จากการผลิตก๊าซชีวภาพและน ามาใช้ปรุงอาหารในครัวเรือนสามารถสรุปได้ว่า 
การจุดไฟเตาแก๊สปรุงอาหาร 1 นาที ต้องใช้ก๊าซชีวภาพประมาณ 0.004 m3 หรือ 4 ลิตร และการจะ
ปรุงอาหารในครัวเรือนต่อวันจะต้องใช้ก๊าซชีวภาพประมาณ 0.54 m3 หรือ 540 ลิตร ซึ่งเพียงพอต่อ
ครัวเรือนขนาด 3-4 คน 
 
4.7 การวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงประมาณการกับมูลสัตว์ชนิดอื่น 
 การวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงประมาณการของการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ชนิดอ่ืน
แสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบเชิงประมาณการของการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ชนิดอ่ืน 
มูลสัตว์ที่ใช้ผลิตก๊าซชีวภาพ 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน 
ประสิทธิภาพ
การก าจัด 
COD 
ก๊าซชีวภาพต่อน  าหนัก 
COD 
ท่ีถูกก าจัด 
มูลสุกร (สนั่น ตั้งสถิตย์. 2538) 
มูลช้าง (อัจฉรา พิเลิศ. 2554) 
มูลโค (นุษรา สินบัวทอง. 2537) 
มูลวัว (สุรพล  สุวคนธ์. 2526) 
ตะกอนเลนฯ ผสมมูลสุกร 20% 
72% 
69% 
50.99% 
60.3% 
68.89% 
83.53% 
39.79% 
84.08% 
- 
45.3% 
1.12 l/g COD removal 
0.000198 l/g COD removal 
0.82 l/g COD removal 
- 
1.01 l/g COD removal 
 
 4.7.1  วิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณก๊าซมีเทน 
   จากตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากมูลสุกรมีปริมาณก๊าซมีเทน
มากที่สุดคือ 72% รองลงมาคือ ก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากมูลช้าง, ก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนใน
บ่อเลี้ยงกุ้งผสมมูลสุกร 20%, ก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากมูลวัวและก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากมูลโค ซึ่งมี
ปริมาณก๊าซมีเทน 69%, 68.89%, 60.3% และ 50.99% ตามล าดับ 
4.7.2  วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัด COD 
   จากตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคมีประสิทธิภาพการ
ก าจัด COD สูงที่สุดคือ 84.08% รองลงมาคือ การผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร, การผลิตก๊าซชีวภาพ
จากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งผสมมูลสุกร  20% และ การผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้าง ซึ่งมี
ประสิทธิภาพการก าจัด COD เท่ากับ 83.53%, 45.30 และ 39.79% ตามล าดับ 
4.7.3  วิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน  าหนัก COD ท่ีถูกก าจัด 
  จากตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากมูลสุกรมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพต่อน้ าหนัก COD ที่ถูกก าจัดมีค่าเท่ากับ 1.12 l/g COD removal ซึ่งมีปริมาณการเกิดก๊าซมาก
ที่สุด รองลงมาคือ ก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งผสมมูลสุกร  20%, ก๊าซชีวภาพที่
ผลิตจากมูลโคและก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากมูลช้าง ซึ่งมีปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนัก COD ที่ถูก
ก าจัดมีค่าเท่ากับ 1.01 l/g COD removal, 0.82 l/g COD removal และ 0.000198 l/g COD removal 
ตามล าดับ 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งนั้นได้ค านึงถึงปริมาณ
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ลักษณะการน าก๊าซชีวภาพไปใช้งานของเกษตรกรและการลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมซึ่งสามารถสรุปได้ 10 ประเด็นหลักดังนี้ 
5.1.1 ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งนั้นมีสารอินทรีย์เหลืออยู่ ซึ่งสามารถใช้กระบวนการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจนเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
5.1.2  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งมคี่า BOD มากกว่า 500 mg/l, ค่า COD มากกว่า 3,000 mg/l 
และมีค่าการน าไฟฟ้าของเกลือสูงกว่า 8 ms/cm หากปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติจะท าให้
ออกซิเจนในแหล่งน้ าธรรมชาติลดลง ส่งผลกระทบให้สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กขาดออกซิเจนไม่สามารถ
ด ารงชีวิตอยู่ได้ และท าให้ระบบนิเวศป่าชายเลนเกิดมลภาวะและตื้นเขิน 
5.1.3  ตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ผ่านกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถก าจัดให้ค่า 
BOD และ COD ลดลงได้สูงสุด 84.76% และ 45.36% ตามล าดับ ลดผลกระทบต่อแหล่งน้ า
ธรรมชาติและระบบนิเวศป่าชายเลน 
5.1.4 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งโดยกระบวนการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจนกับถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบแบตซ์มีความเหมาะสมต่อลักษณะการใช้พลังงาน
ทดแทนของเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้ง เนื่องจากคุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งมีลักษณะเป็น
ของเหลวข้นและการเก็บตะกอนเลนนั้นสามารถเก็บได้ที่ระยะเวลาประมาณ 3-4 เดือน 
5.1.5 ในการวิจัยนี้ได้ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง เพื่อประมาณปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพและปัจจัยที่
มีอิทธิพลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ เพื่อใช้ในการออกแบบอุปกรณ์และกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งให้มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมต่อการใช้งาน 
5.1.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนจากตะกอน
เลนในบ่อเลี้ยงกุ้งแบบแบตซ์ สามารถประยุกต์ใช้สมการสมดุลมวลสารร่วมกับวิธีระบุเอกลักษณ์
ของระบบ ในการประมาณค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องโดยการค้นหาด้วยจีนเนติกอัลกอริทึม อธิบายพลวัต
ของการเกิดก๊าซชีวภาพ การเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (S) การเปลี่ยนแปลง
114 
 
ปริมาณความเข้มข้นของจุลินทรีย์ (X) และอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ () ได้ ซึ่งตัวแปร 3 
ตัวสุดท้ายนี้ไม่สามารถวัดได้ จากการประยุกต์ใช้วิธีนี้สามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงได้ 
5.1.7 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งคือ อุณหภูมิ ค่า
ความเป็นกรดเป็นด่าง และปริมาณสารอินทรีย์ ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ
อยู่ในช่วง Mesophilic 20-35 oC ค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 6-8 ส่วนสารอินทรีย์
นั้นถ้าเกษตรกรใช้จุลินทรีย์ (EM) ขณะเลี้ยงกุ้งจะท าให้ปริมาณสารอินทรีย์ในตะกอนเลนลดน้อยลง 
5.1.8 ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งเพียงอย่างเดียวจะมีปริมาณก๊าซ
มีเทนประมาณ 11.75-44.34% มีค่าความร้อนประมาณ 6.52-24.6 MJ/kg และไม่พบก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
5.1.9 ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งผสมมูลสุกร 20% จะมีปริมาณ
ก๊าซมีเทนประมาณ 68.89-81.59% มีค่าความร้อนประมาณ 38.2-45.28 MJ/kg และพบก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.14-1.48 ppm 
5.1.10  การผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งผสมมูลสุกร 20% เพื่อใช้ใน
ครัวเรือนสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.00427 m3/kg จะได้ปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนที่มี
ปริมาณมากพอเพียงที่จะใช้เป็นพลังงานทดแทนในครัวเรือนของเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งที่มีสมาชิก
ประมาณ 3-4 คน ซึ่งใช้ก๊าซชีวภาพประมาณ 0.54 m3/d ดังนั้นเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งควรจะมีบ่อเลี้ยงกุ้ง
ขนาด 3 ไร่ขึ้นไปจะมีตะกอนเลนพอเพียงต่อการผลิตก๊าซชีวภาพใช้ในครัวเรือน 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 คุณสมบัติของตะกอนเลนหลังจากหมักก๊าซชีวภาพแล้วยังมีคุณค่าสารอาหาร
เหลืออยู่ ซึ่งสามารถศึกษาวิจัยต่อเพื่อจะน าไปประโยชน์ทางด้านอ่ืนๆ เช่น ใช้เป็นส่วนผสมในการ
ท าปุ๋ยชีวภาพ ฯลฯ 
5.2.2 บริเวณที่เลี้ยงกุ้งส่วนใหญ่จะอยู่ห่างไกลจากแหล่งชุมชนและกระแสไฟฟ้าเข้าไม่ถึง 
ดังนั้นก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ควรศึกษาต่อเพื่อน าไปใช้เป็นพลังงาน
ส าหรับเคร่ืองยนต์ที่ใช้ขับเคลื่อนใบพัดตีน้ าเพิ่มออกซิเจนในบ่อเลี้ยงกุ้ง หรือผลิตกระแสไฟฟ้าใช้
ในฟาร์มเลี้ยงกุ้ง 
5.2.3 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน
จากตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้งแบบแบตซ์ ให้มีความถูกต้องมากขึ้น โดยการพิจารณาปัจจัยที่มี
ผลกระทบอ่ืนๆ ต่อจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดและผลิตก๊าซมีเทน 
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5.2.4 การศึกษาวิจัยหาจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงตะกอนเลนในบ่อ
เลี้ยงกุ้งเป็นก๊าซชีวภาพ 
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ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติ 
ก.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซชีวภาพ 
รายการทดสอบ 
คุณสมบัตขิองตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
ก่อน หลัง 
ปริมาณการ
เปลี่ยนแปลง 
1. ค่าความเปน็กรดเป็นด่าง    
   (Positive potential of Hydrogen ; pH) 
7.7 7.5 0.2 
2. ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Solids ; TS)    
139,859  15,978 123,881 
3. ปริมาณของแขง็ละลายน้้าทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Dissolved Solids ; TDS)    
24,500 9,700 14,800 
4. ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Suspended Solids ; TSS)    
112,200 5,750 106,450 
5. ปริมาณของแขง็ระเหยทัง้หมด (mg/l) 
   (Total Volatile Solids ; TVS)    
22,653 2,450 20,203 
6. ปริมาณของแขง็คงตัวทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Fixed Solids ; TFS)    
139,603 10,922 128,681 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ (mg/l) 
   (Biological Oxygen Demand ; BOD)    
2,334 324 2,010 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี (mg/l) 
   (Chemical Oxygen Demand ; COD)    
7,840 1,197 6,643 
9. ไนโตรเจน (mg/l) 
   (Total Nitrogen ; N)    
4,300 5,000 
เพิ่มขึ้น  
700 
10. ฟอสฟอรัส (mg/l) 
   (Total Phosphorus ; P)    
6.24 136.95 
เพิ่มขึ้น  
130.71 
11. โปตัสเซี่ยม (mg/l) 
   (Total Potassium ; K)    
816.5 662.5 154 
12. คาร์บอน (mg/l) 
   (Carbon ; C)    
42,700 47,300 
เพิ่มขึ้น  
4,600 
13. อินทรียวัตถุ (mg/l) 
   (Organic Matter ; OM)    
73,500 81,300 
เพิ่มขึ้น  
7,800 
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ก.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติ 
วัน 
อุณหภูม ิ(OC) 
pH 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ(m3) 
T1 T2 T3 T4 ต่อวัน สะสม 
1 24.44772 23.51046 23.6354 22.89188 7.663807 0 0 
2 23.96669 23.77834 24.38318 24.04561 7.132003 0.000675 0.000675 
3 23.93589 23.95364 24.67249 24.15662 7.086005 0.000945 0.00162 
4 24.3905 24.48518 25.19916 24.84045 6.849594 0.00114 0.00276 
5 24.89401 25.15523 25.53147 25.24862 6.681634 0.001185 0.003945 
6 24.63251 24.66457 24.7765 23.70158 6.517114 0.00045 0.004395 
7 23.56214 23.5284 23.64502 22.57964 6.381751 0.00036 0.004755 
8 22.92839 22.97671 23.305 22.55754 6.368808 0.000405 0.00516 
9 22.94048 23.10884 23.52849 23.12353 6.360384 0.000405 0.005565 
10 22.92346 23.0819 23.37431 22.77118 6.316624 0.00027 0.005835 
11 22.56863 22.66827 22.89658 22.10313 6.280468 0.000135 0.00597 
12 22.16301 22.34757 22.85073 22.36379 6.320852 0.000135 0.006105 
13 23.28125 23.58903 24.09231 24.01354 6.289623 0.000225 0.00633 
14 23.69606 23.84512 23.95472 23.40092 6.225345 0.000045 0.006375 
15 23.76004 24.04517 24.56956 24.53534 6.290661 0.000315 0.00669 
16 24.52351 24.81572 25.24477 25.11921 6.225373 0.000405 0.007095 
17 24.79419 25.01254 25.2514 24.83985 6.192388 0.000315 0.00741 
18 24.75788 25.00598 25.49745 25.23915 6.23222 0.00036 0.00777 
19 25.0136 25.21226 25.4974 24.89132 6.169543 0.00027 0.00804 
20 24.88349 25.10569 25.53186 25.09541 6.206704 0.00027 0.00831 
21 25.25548 25.59712 26.19139 25.9304 6.195531 0.00045 0.00876 
22 25.92388 26.23704 26.74185 26.33912 6.172336 0.00045 0.00921 
23 26.38162 26.65608 27.12406 26.65352 6.182138 0.000495 0.009705 
24 26.6784 26.91877 27.33955 26.95818 6.185032 0.00045 0.010155 
25 26.98628 27.27092 27.73549 27.46842 6.201786 0.000495 0.01065 
26 27.29886 27.54074 27.8514 27.39547 6.10317 0.00042 0.01107 
27 27.14329 27.3575 27.67191 27.21508 6.119672 0.00033 0.0114 
28 26.90829 27.04276 27.23111 26.58121 6.089595 0.00018 0.01158 
29 26.63811 26.85865 27.28473 26.92553 6.14504 0.00027 0.01185 
30 26.89357 27.13979 27.56513 27.21513 6.43999 0.000315 0.012165 
 
124 
 
ก.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ผลการวิเคราะห์ 
1. ปริมาณก๊าซมีเทน (CH4); (%) 
2. ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2); (%) 
3. ปริมาณก๊าซไนโตรเจน (N2); (%) 
4. ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน (H2); (%) 
5. ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S); (ppm) 
44.34 
4.91 
17.23 
ไม่พบ 
ไม่พบ 
 
ก.4 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
         ตัวแปร ค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณ 
X 5 
k(S) -0.7947 
k1 2 
k2 5 
k(Q) 19.434 
max 0.9316 
a -0.9949 
b 13.5861 
c -45.6025 
a1 1.68E
11 
a2 -5.10E
23 
a3 -0.0444 
kS 11.5905 
kQ 12 
Error 0.8515 
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ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน ้าตาลและตะกอนเลนผสมยูเรีย 
ข.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซชีวภาพ 
รายการทดสอบ 
คุณสมบัตขิองตะกอนเลนในบ่อเลี ยงกุ้ง 
ตะกอนเลนปกต ิ ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล ตะกอนเลนผสมยูเรีย 
ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง 
1. ค่าความเปน็กรดเป็นด่าง    
   (Positive potential of Hydrogen ; pH) 
8.3 7.1 1.2 5.8 5.4 0.4 8.7 9.3 
เพิ่มขึ้น 
0.6 
2. ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Solids ; TS)    
57,035 13,209 43,826 131,423 128,800 2,623 104,689 25,409 79,280 
3. ปริมาณของแขง็ละลายน้้าทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Dissolved Solids ; TDS)    
15,500 8,890 6,610 123,600 69,275 54,325 78,000 15,500 62,500 
4. ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Suspended Solids ; TSS)    
34,200 5,380 28,820 18,300 12,875 5,425 14,200 11,350 2,850 
5. ปริมาณของแขง็ระเหยทัง้หมด (mg/l) 
   (Total Volatile Solids ; TVS)    
8,712 2,070 6,642 94,420 87,579 6,841 76,542 7,085 69,457 
6. ปริมาณของแขง็คงตัวทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Fixed Solids ; TFS)    
45,941 11,139 34,802 45,180 33,221 11,959 24,318 18,324 5,994 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ 
(mg/l)   (Biological Oxygen Demand ; BOD)    
735 85 650 41,963 45,638 
เพิ่มขึ้น 
3,675 
396 1,029 
เพิ่มขึ้น 
633 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี 
(mg/l)  (Chemical Oxygen Demand ; COD)    
6,227.2 769.4 5,457.8 105,084 75,112 29,972 3,697.4 4,763.2 
เพิ่มขึ้น 
1,065.8 
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ข.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
รายการทดสอบ 
คุณสมบัตขิองตะกอนเลนในบ่อเลี ยงกุ้ง 
ตะกอนเลนปกต ิ ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล ตะกอนเลนผสมยูเรีย 
ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง 
9. ไนโตรเจน (mg/l) 
   (Total Nitrogen ; N)    
8,000 700 7,300 7,300 600 6,700 11,300 4,700 6,600 
10. ฟอสฟอรัส (mg/l) 
   (Total Phosphorus ; P)    
191.19 253.43 
เพิ่มขึ้น 
62.24 
213.7 9.61 204.09 136.89 232.28 
เพิ่มขึ้น 
95.39 
11. โปตัสเซี่ยม (mg/l) 
   (Total Potassium ; K)    
1,233 1,077 156 9,405 7,510 1,895 1,361 1,039 322 
12. คาร์บอน (mg/l) 
   (Carbon ; C)    
56,300 32,600 23,700 87,300 70,900 16,400 47,700 33,400 14,300 
13. อินทรียวัตถุ (mg/l) 
   (Organic Matter ; OM)    
96,900 56,200 40,700 150,100 121,900 28,200 82,100 57,500 24,600 
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ข.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน ้าตาลและตะกอนเลนผสมยูเรีย 
วัน 
อุณหภูมิ (OC) pH ปริมาตรก๊าซชีวภาพ  (m3) 
ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ห้อง ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 
ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 
ต่อวัน สะสม ต่อวัน สะสม ต่อวัน สะสม 
1 22 22 22 23.5 7.73 6.12 7.91 0 0 0.00006 0.00006 0 0 
2 23 23 23 25 7.27 5.57 8.81 0 0 0.03557 0.03563 0 0 
3 23.5 23.5 23.5 22.5 7.25 5.40 9.12 0 0 0.02073 0.05636 0 0 
4 22.5 22.5 22.5 23 7.21 5.28 9.11 0 0 0.04261 0.09897 0 0 
5 22.5 22.5 22.5 22 7.18 5.20 9.11 0 0 0.02271 0.12168 0 0 
6 22.5 22.5 22.5 23 7.18 5.20 9.13 0 0 0.00473 0.12641 0 0 
 
หมายเหตุ : ถังที่ 1 หมักตะกอนเลนปกติ 
      ถังที่ 2 หมักตะกอนเลนผสมกากน้้าตาล 10% 
      ถังที่ 3 หมักตะกอนเลนผสมยูเรีย 10% 
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ข.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
ตะกอนเลน
ปกต ิ
ผสม
กากน ้าตาล 
ผสมยูเรีย 
1. ปริมาณก๊าซมีเทน (CH4); (%) 
2. ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2); (%) 
3. ปริมาณก๊าซไนโตรเจน (N2); (%) 
4. ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน (H2); (%) 
5. ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S); (ppm) 
- 
- 
- 
- 
- 
1.61 
- 
- 
24.4 
38.03 
- 
- 
- 
- 
- 
 
 
ข.4 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
ตัวแปร 
ค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณ 
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล 10% 
X 0.003 
k(S) 0.0094 
k1 0.6494 
k2 0.0082 
k(Q) 0.0008 
max 0.0071 
a -0.9999 
b 13.9972 
c -47.9904 
a1 2.32E
11 
a2 -8.96E
24 
a3 -0.0276 
kS 2.8013 
kQ 1.2340 
Error 9.8907 
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ภาคผนวก ค 
 
ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน ้าตาลในสดัส่วนที่แตกต่างกัน 
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ค.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซชีวภาพ 
รายการทดสอบ 
คุณสมบัตขิองตะกอนเลนในบ่อเลี ยงกุ้ง 
ตะกอน
เลนปกต ิ
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล  
(4%) 
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล  
(8%) 
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล 
(12%) 
ก่อน หลัง เปลีย่นแปลง ก่อน หลัง เปลีย่นแปลง ก่อน หลัง เปลีย่นแปลง 
1. ค่าความเปน็กรดเป็นด่าง    
   (Positive potential of Hydrogen ; pH) 
8.5 7.2 5.6 1.6 6.8 6.0 0.8 6.4 4.4 2 
2. ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Solids ; TS)    
91,439 125,748 94,841 30,907 182,449 105,831 76,618 140,399 148,116 
เพิ่มขึ้น 
7,710 
3. ปริมาณของแขง็ละลายน้้าทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Dissolved Solids ; TDS)    
35,300 79,000 61,775 17,225 122,900 79,150 43,750 84,750 133,075 
เพิ่มขึ้น 
48,325 
4. ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Suspended Solids ; TSS)    
56,139 46,748 33,060 13,688 59,549 26,681 32,868 55,649 15,041 40,608 
5. ปริมาณของแขง็ระเหยทัง้หมด (mg/l) 
   (Total Volatile Solids ; TVS)    
18,727 55,138 56,149 
เพิ่มขึ้น 
1,011 
103,590 59,095 44,495 52,067 92,795 
เพิ่มขึ้น 
40,728 
6. ปริมาณของแขง็คงตัวทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Fixed Solids ; TFS)    
72,712 70,610 38,692 31,918 78,859 46,736 32,123 88,332 55,321 33,011 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ (mg/l) 
   (Biological Oxygen Demand ; BOD)    
1,830 37,000 21,660 15,340 41,655 56,250 
เพิ่มขึ้น 
14,595 
52,800 54,375 
เพิ่มขึ้น 
1,575 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีเคมี (mg/l) 
   (Chemical Oxygen Demand ; COD)    
4,670.4 50,596 36,670 13,926 97,300 90,710 6,590 151,788 121,590 30,198 
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ค.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
รายการทดสอบ 
คุณสมบัตขิองตะกอนเลนในบ่อเลี ยงกุ้ง 
ตะกอน
เลนปกต ิ
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล  
(4%) 
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล  
(8%) 
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล 
(12%) 
ก่อน หลัง เปลีย่นแปลง ก่อน หลัง เปลีย่นแปลง ก่อน หลัง เปลีย่นแปลง 
9. ไนโตรเจน (mg/l) 
   (Total Nitrogen ; N)    
3,100 3,800 4,900 
เพิ่มขึ้น 
1,100 
3,600 5,200 
เพิ่มขึ้น 
1,600 
3,600 4,900 
เพิ่มขึ้น 
1,300 
10. ฟอสฟอรัส (mg/l) 
   (Total Phosphorus ; P)    
6.25 2.15 6.67 
เพิ่มขึ้น 
4.52 
2.00 2.10 
เพิ่มขึ้น 
0.01 
3.00 22.24 
เพิ่มขึ้น 
19.24 
11. โปตัสเซี่ยม (mg/l) 
   (Total Potassium ; K)    
1,448.5 3,055 5,171 
เพิ่มขึ้น 
2,116 
3,256.5 6,865.5 
เพิ่มขึ้น 
3,609 
7,280 8,002.5 
เพิ่มขึ้น 
722.5 
12. คาร์บอน (mg/l) 
   (Carbon ; C)    
22,900 67,300 46,600 20,700 68,300 71,200 
เพิ่มขึ้น 
2,900 
79,500 88,900 
เพิ่มขึ้น 
9,400 
13. อินทรียวัตถุ (mg/l) 
   (Organic Matter ; OM)    
50,200 115,800 80,200 35,600 118,500 122,500 
เพิ่มขึ้น 
4,000 
136,700 152,900 
เพิ่มขึ้น 
16,200 
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ค.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน ้าตาลในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน 
วัน 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) 
อุณหภูมิ (T) 
(OC) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (m3) 
ผสมกากน ้าตาล 4 ผสมกากน ้าตาล 8 ผสมกากน ้าตาล 12 
4 8 12 4 8 12 ห้อง ต่อวัน  สะสม  ต่อวัน  สะสม  ต่อวัน  สะสม  
1 6.58 6.61 6.50 31 31 31 32 0 0 0.00008 0.00008 0.00023 0.00023 
2 5.94 6.42 6.46 28.7 28 28 25 0.02007 0.02007 0.01784 0.01792 0.00876 0.00899 
3 5.66 6.09 6.14 25 24.7 25.3 23 0.01752 0.03759 0.02254 0.04046 0.01499 0.02398 
4 5.59 6.01 5.96 23 23.7 23 24.3 0.00612 0.04371 0.03381 0.07427 0.01878 0.04276 
5 5.46 5.89 5.78 24.3 25 25 28 0.00183 0.04554 0.02013 0.0944 0.03562 0.07838 
6 5.36 5.77 5.63 23.3 23.3 24 25.3 0.00101 0.04655 0.0147 0.1091 0.02753 0.10591 
7 5.34 5.51 5.33 24.7 24.7 24.3 25.7 0.00039 0.04694 0.00668 0.11578 0.01416 0.12007 
8 5.41 5.29 5.09 29.3 30 30 31.7 0.00075 0.04769 0.00481 0.12059 0.00449 0.12456 
9 5.66 5.13 4.88 30.3 29.7 30.3 29.3 0.00125 0.04894 0.00494 0.12553 0.00099 0.12555 
10 5.78 5.22 4.78 28.3 28.3 28.7 29 0 0.04894 0.00885 0.13438 0 0.12555 
11 5.78 5.32 4.70 28.3 28 28.3 28.3 0 0.04894 0.01049 0.14487 0 0.12555 
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ค.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน ้าตาลในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน (ต่อ) 
วัน 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) 
อุณหภูมิ (T) 
(oC) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (m3) 
ผสมกากน ้าตาล 4 ผสมกากน ้าตาล 8 ผสมกากน ้าตาล 12 
4 8 12 4 8 12 ห้อง ต่อวัน  สะสม  ต่อวัน  สะสม  ต่อวัน  สะสม  
12 5.78 5.80 4.74 24.5 24.5 24 24.5 0 0.04894 0.0106 0.15547 0 0.12555 
13 5.78 6.00 4.67 26 26 26 26 0 0.04894 0.00961 0.16508 0 0.12555 
14 5.82 6.27 4.72 24.5 25 24 24 0 0.04894 0.00673 0.17181 0 0.12555 
15 6.01 6.36 4.84 23.3 23 23 22.7 0 0.04894 0.00426 0.17607 0 0.12555 
16 6.02 6.51 4.88 21 21 20.5 21 0 0.04894 0.00276 0.17883 0 0.12555 
17 6.00 6.56 5.00 20.5 21 21 24.5 0 0.04894 0.00218 0.18101 0 0.12555 
18 5.94 6.55 5.01 20 20.5 20 23 0 0.04894 0.00146 0.18247 0 0.12555 
19 5.94 6.57 4.98 23.5 23.5 22.5 24.5 0 0.04894 0.0002 0.18267 0 0.12555 
20 5.94 6.61 4.97 28.5 28.5 29 29 0 0.04894 0.0004 0.18307 0 0.12555 
21 5.98 6.68 5.00 28.7 29.3 28.7 30.3 0 0.04894 0.0001 0.18317 0 0.12555 
22 5.96 6.71 4.98 29 28.6 28.3 29.3 0 0.04894 0.00004 0.18321 0 0.12555 
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ค.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล 
(4%) 
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล 
(8%) 
ตะกอนเลนผสมกากน ้าตาล 
(12%) 
1. ปริมาณก๊าซมีเทน (CH4); (%) 61.57 7.73 4.06 
2. ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2); (%) 6.72 41.74 41.15 
3. ปริมาณก๊าซไนโตรเจน (N2); (%) 41.74 41.15 2.60 
4. ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน (H2); (%) 4.50 46.34 48.96 
5. ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S); (ppm) ไม่พบ 7.38 ไม่พบ 
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ค.4 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
ตัวแปร 
ค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณ 
ผสมกากน ้าตาล 4% ผสมกากน ้าตาล 8% ผสมกากน ้าตาล 12% 
X 0.0001 0.3107 0.0001 
k(S) 0.0001 7.4233 0.0003 
k1 0.0600 19.9997 0.9315 
k2 0.0001 0.2173 0.0001 
k(Q) 0.0001 1.0000 0.0103 
max 0.1000 1.0000 0.0042 
a -0.9997 -0.9997 -0.9997 
b 13.9986 13.9986 13.9972 
c -47.9856 -47.9856 -47.9856 
a1 1.53E
11 4.83E10 2.4E10 
a2 -2.77E
24 -1.02E23 -1.65E23 
a3 -0.0441 -0.0444 -0.0274 
kS 495.6079 118.0217 72.8860 
kQ 1.0000 1.9990E
3 0.0144 
Error 1.7334 146.3086 2.2298 
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ภาคผนวก ง 
 
ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกรในสัดส่วนที่แตกตา่งกัน 
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ง.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซชีวภาพ 
รายการทดสอบ 
คุณสมบัตขิองตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
ตะกอน
เลนปกต ิ
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร (5%) ตะกอนเลนผสมมูลสุกร  (10%) ตะกอนเลนผสมมูลสุกร  (20%) 
ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง 
1. ค่าความเปน็กรดเป็นด่าง    
   (Positive potential of Hydrogen ; pH) 
8.4 7.8 7.8 0 7.6 8.4 
เพิ่มขึ้น 
0.8 
7.3 8.2 
เพิ่มขึ้น 
0.9 
2. ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Solids ; TS)    
50,126 40,647 151,614 
เพิ่มขึ้น 
110,967 
53,099 122,418 
เพิ่มขึ้น 
69,319 
61,768 109,422 
เพิ่มขึ้น 
47,654 
3. ปริมาณของแขง็ละลายน้้าทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Dissolved Solids ; TDS)    
24,000 23,500 20,000 3,500 24,250 19,490 4,760 14,125 24,692 
เพิ่มขึ้น 
10,567 
4. ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Suspended Solids ; TSS)    
26,126 17,147 131,614 
เพิ่มขึ้น 
114,467 
28,849 102,928 
เพิ่มขึ้น 
74,079 
47,643 84,730 
เพิ่มขึ้น 
37,087 
5. ปริมาณของแขง็ระเหยทัง้หมด (mg/l) 
   (Total Volatile Solids ; TVS)    
38,569 11,472 33,847 
เพิ่มขึ้น 
22,375 
15,669 30,418 
เพิ่มขึ้น 
14,749 
24,225 28,142 
เพิ่มขึ้น 
3,917 
6. ปริมาณของแขง็คงตัวทั้งหมด (mg/l) 
   (Total Fixed Solids ; TFS)    
11,557 29,175 117,767 
เพิ่มขึ้น 
88,592 
37,430 91,990 
เพิ่มขึ้น 
54,560 
37,543 81,280 
เพิ่มขึ้น 
43,737 
7. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวิธีชีวภาพ (mg/l) 
   (Biological Oxygen Demand ; BOD)    
2,820 4,440 3,442 998 5,160 2,126 3,034 8,460 1,289 7,171 
8. ค่าความต้องการออกซิเจนวัดโดยวธีิเคมี (mg/l) 
   (Chemical Oxygen Demand ; COD)    
3,240 7,500 9,302.4 
เพิ่มขึ้น 
1,802.4 
7,020 6,976.8 43.2 12,060 6,589.2 5,470.8 
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ง.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง ก่อน - หลัง หมักก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
รายการทดสอบ 
คุณสมบัตขิองตะกอนเลนในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
ตะกอน
เลนปกต ิ
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร (5%) ตะกอนเลนผสมมูลสุกร  (10%) ตะกอนเลนผสมมูลสุกร  (20%) 
ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง ก่อน หลัง เปลี่ยนแปลง 
9. ไนโตรเจน (mg/l) 
   (Total Nitrogen ; N)    
7,000 9,200 9,400 
เพิ่มขึ้น 
200 
8,700 10,100 
เพิ่มขึ้น 
1,400 
10,900 12,000 
เพิ่มขึ้น 
1,100 
10. ฟอสฟอรัส (mg/l) 
   (Total Phosphorus ; P)    
193.31 185.23 182.48 2.75 185.04 166.76 18.28 179.90 169.24 10.66 
11. โปตัสเซี่ยม (mg/l) 
   (Total Potassium ; K)    
1,171 1,374 1,145 229 1,372 1,529 
เพิ่มขึ้น 
157 
1,879 2,076.5 
เพิ่มขึ้น 
197.5 
12. คาร์บอน (mg/l) 
   (Carbon ; C)    
38,600 50,100 45,800 4,300 56,400 49,200 7,200 76,600 73,400 3,200 
13. อินทรียวัตถุ (mg/l) 
   (Organic Matter ; OM)    
66,400 86,100 78,800 7,300 97,000 84,600 12,400 131,800 126,200 5,600 
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ง.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกรในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน 
วัน 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) 
อุณหภูมิ (T) 
(OC) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (m3) 
ผสมมูลสุกร 5 ผสมมูลสุกร 10 ผสมมูลสุกร 20 
5 10 20 5 10 20 ห้อง ต่อวัน  สะสม  ตอ่วัน  สะสม  ต่อวัน  สะสม 
1 7.01 7.00 6.91 26 26 23 27 0 0 0 0 0 0 
2 7.01 7.07 6.76 29 29 26.5 29.5 0.00041 0.00041 0.0004 0.0004 0.00083 0.00083 
3 7.01 7.08 6.82 27.5 28 25 28.5 0.00102 0.00143 0.00155 0.00195 0.00147 0.0023 
4 7.01 7.12 6.86 28.5 29 25.5 28.5 0.00082 0.00225 0.00226 0.00421 0.00205 0.00435 
5 7.01 7.10 6.87 28.5 29 26.5 30 0.00071 0.00296 0.00218 0.00639 0.00268 0.00703 
6 7.01 7.12 6.88 28 28 24 28 0.00045 0.00341 0.00194 0.00833 0.00405 0.01108 
7 7.01 7.08 6.91 27 27 24.5 28.5 0.0005 0.00391 0.00213 0.01051 0.00439 0.01547 
8 7.01 7.10 6.88 27 27.5 25 29 0.0008 0.00471 0.00296 0.01347 0.00543 0.0209 
9 7.01 7.10 6.84 28 28 26.5 29 0.00105 0.00576 0.00374 0.01721 0.00602 0.02692 
10 7.01 7.12 6.82 27.5 28 25.5 27.5 0.00105 0.00681 0.00413 0.02134 0.00607 0.03299 
11 7.01 7.15 6.84 26.5 27.5 24 27.5 0.00101 0.00782 0.00334 0.02468 0.00552 0.03581 
12 7.01 7.13 6.89 27 27.5 23.5 29.5 0.00097 0.00879 0.0039 0.02916 0.00539 0.0439 
13 7.01 7.11 6.88 28.5 29 26 29.5 0.0013 0.01027 0.00399 0.03315 0.00533 0.04923 
14 7.01 7.08 6.92 28.5 29 26.5 30 0.00121 0.01148 0.00369 0.03684 0.00464 0.05387 
15 7.01 7.05 6.94 28.5 29.5 26.5 30.5 0.0011 0.01258 0.00347 0.04031 0.00384 0.05771 
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ง.2 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกรในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน (ต่อ) 
วัน 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) 
อุณหภูมิ (T) 
(oC) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (m3) 
ผสมมูลสุกร 5 ผสมมูลสุกร 10 ผสมมูลสุกร 20 
5 10 20 5 10 20 ห้อง ต่อวัน  สะสม  ต่อวัน  สะสม  ต่อวัน  สะสม  
16 7.01 7.08 6.97 28 28.5 25.5 29 0.00073 0.01331 0.00288 0.04319 0.00314 0.06085 
17 7.01 7.15 7.01 27.5 27.5 25 27.5 0.00036 0.01367 0.00234 0.04553 0.00245 0.0633 
18 7.01 7.14 7.05 27 27 23 27.5 0.00014 0.01381 0.00207 0.0476 0.00241 0.06571 
19 7.01 7.17 7.08 26.5 27 22.5 27 0.00003 0.01384 0.00172 0.04932 0.00222 0.06793 
20 7.01 7.17 7.10 26 27 22 27 0.00008 0.01392 0.00161 0.05093 0.00174 0.06967 
21 7.01 7.13 7.10 26.5 27 24 28.5 0.00001 0.01393 0.00151 0.05244 0.00149 0.07116 
22 7.01 7.14 7.12 27 27.5 24.5 28.5 0.00004 0.01397 0.00159 0.05403 0.00154 0.0727 
23 7.01 7.11 7.13 27.5 28 24.5 28.5 0.00005 0.01402 0.00163 0.05566 0.00143 0.07413 
24 7.01 7.04 7.16 27.5 27.5 24 28.5 0.00001 0.01403 0.00161 0.05727 0.00124 0.07537 
25 7.01 7.04 7.17 28.5 28 24.5 30.5 0 0.01403 0.00159 0.05886 0.00095 0.07632 
26 7.01 7.02 7.18 28 28.5 24.5 29 0 0.01403 0.00144 0.0603 0.00058 0.0769 
27 7.01 7.01 7.17 29 29 26 30 0 0.01403 0.00143 0.06173 0.00195 0.07885 
28 7.01 7.09 7.16 28 28.5 25 29.5 0 0.01403 0.00135 0.06308 0.00165 0.0805 
29 7.00 7.04 7.17 27.5 27.5 25.5 29 0 0.01403 0.00118 0.06426 0.00119 0.08169 
30 7.01 7.05 7.01 27.5 27.5 25.5 29 0 0.01403 0.00116 0.06542 0.00123 0.08292 
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ง.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 
(5%) 
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 
(10%) 
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 
(20%) 
1. ปริมาณก๊าซมีเทน (CH4); (%) 81.57 81.59 68.89 
2. ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2); (%) 27.68 24.73 42.62 
3. ปริมาณก๊าซไนโตรเจน (N2); (%) 0.95 1.35 0.92 
4. ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน (H2); (%) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
5. ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S); (ppm) 0.4 1.48 0.14 
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ง.4 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ตัวแปร 
ค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณ 
ผสมมูลสุกร 10% ผสมมูลสุกร 20% 
X 3.4054 1.7490 
k(S) 0.0535 0.0104 
k1 15.9566 7.3118 
k2 2.3292 3.8348 
k(Q) 1.0000 1.0000 
max 1.0000 1.0000 
a -0.9997 -0.9997 
b 13.9986 13.9986 
c -46.9859 -47.9856 
a1 5.23E
11 9.67E11 
a2 -1.02E
23 -1.02E23 
a3 -0.0444 -0.0037 
kS 7.0081E
3 1.5000E3 
kQ 9.500E
3 1.5000E3 
Error 9.2851 18.8624 
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ภาคผนวก จ 
 
ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติแบบกวนผสมและไม่กวนผสม 
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จ.1 ข้อมูลผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติแบบกวนผสมและไม่กวนผสม 
วัน 
อุณหภูม ิ
(OC) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพแบบกวนผสม (m3) ปริมาณก๊าซชีวภาพแบบไม่กวนผสม (m3) 
ต่อวัน  สะสม  ต่อวัน  สะสม  
1 32.5 0 0 0 0 
2 32.5 0.19 0.19 0.41 0.41 
3 31 0.2 0.39 0.6 1.01 
4 30.5 0.24 0.63 0.56 1.57 
5 31.5 0.17 0.8 0.51 2.08 
6 32.5 0.08 0.88 0.26 2.34 
7 32.5 0.11 0.99 0.1 2.44 
8 32 0.2 1.19 0.18 2.62 
9 32 0.24 1.43 0.18 2.8 
10 32.5 0.3 1.73 0.22 3.02 
11 31.5 0.12 1.85 0.09 3.11 
12 29.5 0.16 2.01 0.07 3.18 
13 30.5 0.16 2.17 0.14 3.32 
14 29.5 0.14 2.31 0.09 3.41 
15 28.5 0.08 2.39 0.02 3.43 
16 30.5 0.13 2.52 0.21 3.64 
17 31.5 0.15 2.67 0.19 3.83 
18 31.5 0.1 2.77 0.12 3.95 
19 32 0.1 2.87 0.11 4.06 
20 31 0.06 2.93 0.02 4.08 
21 32 0.11 3.04 0.12 4.2 
22 31 0.04 3.08 0.05 4.25 
23 31 0.05 3.13 0.06 4.31 
24 29.5 0.03 3.16 0 4.31 
25 28 0 3.16 0 4.31 
26 29.5 0.05 3.21 0.08 4.39 
27 31 0.03 3.24 0.12 4.51 
28 30.5 0.01 3.25 0.03 4.54 
29 31 0.06 3.31 0.1 4.64 
30 31 0.03 3.34 0.03 4.67 
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ภาคผนวก ฉ 
 
ข้อมูลผลการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือใช้งานในครัวเรือน 
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ฉ.1 ข้อมูลผลการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 
วัน 
ผลการทดลอง 
อุณหภูมิ (OC) ก๊าซต่อวัน (m3) ก๊าซสะสม (m3) 
1 29.5 0 0 
2 32.5 0 0 
3 32.5 0.05919 0.05919 
4 31 0.55869 0.61788 
5 30.5 1.34355 1.96143 
6 31.5 1.41009 3.37152 
7 32.5 1.51269 4.88421 
8 32.5 1.54545 6.42966 
9 32 1.47657 7.90623 
10 32 1.17795 9.08418 
11 32.5 1.1001 10.18428 
12 31.5 0.89319 11.07747 
13 29.5 0.63912 11.71659 
14 30.5 0.3084 12.02499 
15 29.5 0.10698 12.13197 
16 28.5 0.9975 12.23172 
17 30.5 0.2853 12.51702 
18 31.5 0.31143 12.82845 
19 31.5 0.31629 13.14474 
20 32 0.28155 13.42629 
21 31 0.07737 13.50366 
22 32 0.21945 13.72311 
23 31 0.14037 13.86348 
24 31 0.14715 14.01063 
25 29.5 0.06246 14.07309 
26 28 0.00315 14.07624 
27 29.5 0.05391 14.13015 
28 31 0.07797 14.20812 
29 30.5 0.07548 14.2836 
30 31 0.10125 14.38485 
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ภาคผนวก ช 
 
วิเคราะห์วัตถุดิบและประเมินศักยภาพของระบบ 
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วิเคราะหว์ัตถุดิบและประเมินศักยภาพของระบบ 
1.  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติ 
ข้อมูลจากการทดลอง (ตะกอนเลนปกติ) 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด =   12.165   l 
  - ปริมาณตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   80   l 
  - ค่า TS ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   139.859   g/ l 
  - ค่า TS ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ =   15.978   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   24.5   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ =   9.7   g/ l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   112.2   g/ l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ =   5.75   g/ l 
  - ค่า TVS ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   22.653   g/ l 
  - ค่า TVS ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ =   2.45   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   139.603   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ =   10.922   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   2.334   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ =   0.324   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   7.84   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ =   1.197   g/ l 
  - ค่า K ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ =   0.8165   g/ l 
  - ค่า K ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ =   0.6625   g/ l 
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   44.34 
 
1.1  ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ ( Removal) 
ประสิทธิภาพการก าจัด () =  (
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ
)  100 
 
 1.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัด TS ของระบบ  =   (        –       
       
)  100 
       =   88.57 
 สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
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1.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัด TDS ของระบบ  =   60.41 
1.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัด TSS ของระบบ  =   94.88 
1.1.4 ประสิทธิภาพการก าจัด TVS ของระบบ  =   89.18 
1.1.5 ประสิทธิภาพการก าจัด TFS ของระบบ  =   92.18 
1.1.6 ประสิทธิภาพการก าจัด BOD ของระบบ  =   86.12 
1.1.7 ประสิทธิภาพการก าจัด COD ของระบบ  =   84.73 
1.1.8 ประสิทธิภาพการก าจัด K ของระบบ   =   18.86 
 
1.2  ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อน  าหนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(Total biogas per wt.organic removal and total CH4 per wt.organic removal) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
 (     )
 
 
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด  เปอร์เซ็นก๊าซมีเทน)
 (     )
 
 
เมื่อ    Q   คือปริมาณตะกอนเลนที่เข้าระบบ (l) 
S0   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนที่เข้าระบบ (g/l) 
S   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนที่ออกจากระบบ (g/l) 
 
1.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TS =         
  (        –       )
 
                   =   0.0012   l/g TS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TS  =   (              )
   (        –       )
 
                  =   0.00054   l/g TS removal 
สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
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1.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TDS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TDS =   0.0103   l/g TDS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TDS =   0.0046   l/g TDS removal 
1.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TSS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TSS =   0.0014   l/g TSS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TSS =   0.00063   l/g TSS removal 
1.2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TVS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TVS =   0.0075   l/g TVS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TVS =   0.0033   l/g TVS removal 
1.2.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TFS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.0012   l/g TFS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.00052   l/g TFS removal 
1.2.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก BOD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม BOD =   0.0757   l/g BOD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม BOD =   0.0335   l/g BOD removal 
1.2.7 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก COD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม COD =   0.0229   l/g COD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม COD =   0.0101   l/g COD removal 
1.2.8 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก K ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม K =   0.9874   l/g K removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม K =   0.4378   l/g K removal 
 
1.3  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนปกติ 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 80   l   
- ตะกอนเลนหนัก 801.37  =  109.6   kg 
  - หมักตะกอนเลน 30 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.012165   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   44.34 
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1.3.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน         
  
   =  0.000406   m3/d 
1.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 80   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.012165   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (          )
  
 
       =  0.000152   m3     (0.152  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00015   m3    
1.3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 109.6   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.012165   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (          )
     
 
       =  0.00011   m3  (0.11  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00011   m3 
1.3.4 พลังงานค่าความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนปกต ิ  
 อ้างอิงข้อมูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Heat-of-combustion CH4 มี
ค่าความร้อนสุทธิ 55.5 MJ/kg 
 จาก CH4 100 มีค่าความร้อน 55.5 MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่  CH4 44.34 มีค่าความร้อน X MJ/kg 
  X  =   (           )
 
 
       =  24.6   MJ/kg  
ก๊าซชีวภาพที่ CH4 44.34 มีค่าความร้อน 24.6   MJ/kg 
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2.  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาลและตะกอนเลนผสมยูเรีย 
 ข้อมูลจากการทดลอง (ผสมกากน  าตาล 10) 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด =   126.41   l 
  - ปริมาณตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   15   l 
  - ค่า TS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   131.423   g/ l 
  - ค่า TS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   128.8   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   123.6   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   69.275   g/ l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   18.3   g/ l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   12.875   g/ l 
  - ค่า TVS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   94.42   g/ l 
  - ค่า TVS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   87.579   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   45.18   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   33.221   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   105.084   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   75.112   g/ l 
  - ค่า N ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   7.3   g/ l 
  - ค่า N ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   0.6   g/ l 
  - ค่า P ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   0.2137   g/ l 
  - ค่า P ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   0.00961   g/ l 
  - ค่า K ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   9.405   g/ l 
  - ค่า K ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   7.51   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   87.3   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   70.9   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ =   150.1   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ =   121.9   g/ l 
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   1.61 
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2.1  ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ ( Removal) 
ประสิทธิภาพการก าจัด () =  (
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ
)  100 
 
 2.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัด TS ของระบบ  =   (        –      
       
)  100 
       =   1.99 
 สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
2.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัด TDS ของระบบ  =   43.95 
2.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัด TSS ของระบบ  =   29.64 
2.1.4 ประสิทธิภาพการก าจัด TVS ของระบบ  =   7.25 
2.1.5 ประสิทธิภาพการก าจัด TFS ของระบบ  =   26.46 
2.1.6 ประสิทธิภาพการก าจัด COD ของระบบ  =   28.52 
2.1.7 ประสิทธิภาพการก าจัด N ของระบบ  =   91.78 
2.1.8 ประสิทธิภาพการก าจัด P ของระบบ    =   95.5 
2.1.9 ประสิทธิภาพการก าจัด K ของระบบ  =   20.15 
2.1.10 ประสิทธิภาพการก าจัด C ของระบบ  =   18.79 
2.1.11 ประสิทธิภาพการก าจัด OM ของระบบ  =   18.79 
 
2.2  ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อน  าหนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(Total biogas per wt.organic removal and total CH4 per wt.organic removal) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
 (     )
 
 
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด  เปอร์เซ็นก๊าซมีเทน)
 (     )
 
 
เมื่อ    Q   คือปริมาณตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ (l) 
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S0   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่เข้าระบบ (g/l) 
S   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10 ที่ออกจากระบบ (g/l) 
 
2.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TS =         
  (        –      )
 
                   =   3.2128   l/g TS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TS  =   (              )
   (        –      )
 
                  =   0.0517   l/g TS removal 
สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
2.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TDS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TDS =   0.1551   l/g TDS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TDS =   0.0024   l/g TDS removal 
2.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TSS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TSS =   1.5534   l/g TSS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TSS =   0.025   l/g TSS removal 
2.2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TVS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TVS =   1.8478   l/g TVS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TVS =   0.0297   l/g TVS removal 
2.2.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TFS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.7046   l/g TFS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.0113   l/g TFS removal 
2.2.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก COD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม COD =   0.2811   l/g COD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม COD =   0.0045   l/g COD removal 
2.2.7 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก N ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม N =   1.2578   l/g N removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม N =   0.0202   l/g N removal 
2.2.8 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก P ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม P =   41.2922   l/g P removal 
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  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม P =   0.6648   l/g P removal 
2.2.9 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก K ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม K =   4.4471   l/g K removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม K =   0.0715   l/g K removal 
2.2.10 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก C ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม C =   0.5138   l/g C removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม C =   0.0082   l/g C removal 
2.2.11 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก OM ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม OM =   0.2988   l/g OM removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม OM =   0.0048   l/g OM removal 
 
2.3  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาลและตะกอนเลนผสมยูเรีย 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg 
  - หมักตะกอนเลน 6 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.12641   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   1.61 
 
2.3.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
 
   =  0.021   m3/d 
2.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.12641   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.00843   m3     (8.43  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00843   m3    
2.3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.12641   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
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       =  0.00615   m3  (6.15  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00615   m3 
2.3.4 พลังงานค่าความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 10   
 อ้างอิงข้อมูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Heat-of-combustion CH4 มี
ค่าความร้อนสุทธิ 55.5 MJ/kg  
จาก CH4 100 มีค่าความร้อน 55.5 MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่  CH4 1.61 มีค่าความร้อน X MJ/kg 
  X  =   (           )
 
 
       =  0.89   MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่ CH4 1.61 มีค่าความร้อน 0.89   MJ/kg 
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3.  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาลในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
3.1  หมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาล 4 
ข้อมูลจากการทดลอง (ผสมกากน  าตาล 4) 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด =   48.94   l 
  - ปริมาณตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   15   l 
  - ค่า TS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   125.748   g/ l 
  - ค่า TS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ =   94.841   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   79   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ =   61.775   g/ l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   46.748   g/ l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ =   33.06   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   70.61   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ =   38.692   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   37   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ =   21.66   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   50.596   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ =   36.67   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   67.3   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ =   46.6   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ =   115.8   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ =   80.2   g/ l 
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   61.57 
 
3.1.1  ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ ( Removal) 
ประสิทธิภาพการก าจัด () =  (
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ
)  100 
 
 3.1.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัด TS ของระบบ  =   (        –       
       
)  100 
       =   24.58 
 สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
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3.1.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัด TDS ของระบบ  =   21.8 
3.1.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัด TSS ของระบบ  =   29.28 
3.1.1.4 ประสิทธิภาพการก าจัด TFS ของระบบ  =   45.2 
3.1.1.5 ประสิทธิภาพการก าจัด BOD ของระบบ  =   41.46 
3.1.1.6 ประสิทธิภาพการก าจัด COD ของระบบ  =   27.53 
3.1.1.7 ประสิทธิภาพการก าจัด C ของระบบ  =   30.76 
3.1.1.8 ประสิทธิภาพการก าจัด OM ของระบบ  =   30.74 
 
3.1.2  ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อน  าหนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(Total biogas per wt.organic removal and total CH4 per wt.organic removal) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 
 =  
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
 (     )
 
 
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด  เปอร์เซ็นก๊าซมีเทน)
 (     )
 
 
เมื่อ    Q   คือปริมาณตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ (l) 
S0   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่เข้าระบบ (g/l) 
S   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4 ที่ออกจากระบบ (g/l) 
 
3.1.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TS =        
  (        –       )
 
                   =   0.11   l/g TS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TS  =   (             )
   (        –       )
 
                  =   0.06   l/g TS removal 
สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
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3.1.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TDS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TDS =   0.19   l/g TDS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TDS =   0.12   l/g TDS removal 
3.1.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TSS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TSS =   0.24   l/g TSS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TSS =   0.15   l/g TSS removal 
3.1.2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TFS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.1   l/g TFS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.06   l/g TFS removal 
3.1.2.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก BOD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม BOD =   0.21   l/g BOD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม BOD =   0.13   l/g BOD removal 
3.1.2.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก COD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม COD =   0.23   l/g COD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม COD =   0.14   l/g COD removal 
3.1.2.7 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก C ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม C =   0.16   l/g C removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม C =   0.09   l/g C removal 
3.1.2.8 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก OM ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม OM =   0.09   l/g OM removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม OM =   0.06   l/g OM removal 
 
3.1.3  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาล 4 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg 
  - หมักตะกอนเลน 9 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.04894   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   61.57 
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3.1.3.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
 
   =  0.00544   m3/d 
3.1.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.04894   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.00326   m3     (3.26  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00326   m3    
3.1.3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.04894   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
     
 
       =  0.00238   m3  (2.38  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00238   m3 
3.1.3.4 พลังงานความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 4   
 อ้างอิงข้อมูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Heat-of-combustion CH4 มี
ค่าความร้อนสุทธิ 55.5 MJ/kg 
 จาก CH4 100 มีค่าความร้อน 55.5 MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่  CH4 61.57 มีค่าความร้อน X MJ/kg 
  X  =   (           )
 
 
       =  34.17   MJ/kg  
ก๊าซชีวภาพที่ CH4 61.57 มีค่าความร้อน 34.17   MJ/kg 
 
3.2  หมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาล 8 
ข้อมูลจากการทดลอง (ผสมกากน  าตาล 8) 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด =   183.21   l 
  - ปริมาณตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ =   15   l 
  - ค่า TS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ =   182.449   g/ l 
  - ค่า TS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่ออกจากระบบ =   105.831   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ =   122.9   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่ออกจากระบบ =   79.15   g/ l 
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  - ค่า TSS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ =   59.594   g/ l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่ออกจากระบบ =   26.681   g/ l 
  - ค่า TVS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ =   103.59   g/ l 
  - ค่า TVS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่ออกจากระบบ =   59.095   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ =   78.859   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่ออกจากระบบ =   46.736   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ =   97.3   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่ออกจากระบบ =   90.71   g/ l 
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   7.73 
 
3.2.1  ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ ( Removal) 
ประสิทธิภาพการก าจัด () =  (
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ
)  100 
 
 3.2.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัด TS ของระบบ  =   (        –        
       
)  100 
       =   41.99 
 สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
3.2.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัด TDS ของระบบ  =   35.59 
3.2.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัด TSS ของระบบ  =   55.19 
3.2.1.4 ประสิทธิภาพการก าจัด TVS ของระบบ  =   42.95 
3.2.1.5 ประสิทธิภาพการก าจัด TFS ของระบบ  =   40.73 
3.2.1.6 ประสิทธิภาพการก าจัด COD ของระบบ  =   6.77 
 
3.2.2  ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อน  าหนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(Total biogas per wt.organic removal and total CH4 per wt.organic removal) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
 (     )
 
 
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
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 =  
(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด  เปอร์เซ็นก๊าซมีเทน)
 (     )
 
 
เมื่อ    Q   คือปริมาณตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ (l) 
S0   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่เข้าระบบ (g/l) 
S   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8 ที่ออกจากระบบ (g/l) 
 
3.2.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TS =         
  (        –        )
 
                   =   0.16   l/g TS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TS  =   (              )
   (        –        )
 
                  =   0.01   l/g TS removal 
สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
3.2.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TDS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TDS =   0.28   l/g TDS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TDS =   0.02   l/g TDS removal 
3.2.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TSS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TSS =   0.37   l/g TSS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TSS =   0.03   l/g TSS removal 
3.2.2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TVS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TVS =   0.27   l/g TVS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TVS =   0.02   l/g TVS removal 
3.2.2.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TFS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.38   l/g TFS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.03   l/g TFS removal 
3.2.2.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก COD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม COD =   1.86   l/g COD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม COD =   0.14   l/g COD removal 
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3.2.3  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาล 8 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg 
  - หมักตะกอนเลน 22 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.18321   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   7.73 
 
3.2.3.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
  
   =  0.00833   m3/d 
3.2.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.18321   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.01221   m3     (12.21  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.01221   m3    
3.2.3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.18321   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
     
 
       =  0.00892   m3  (8.92  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00892   m3 
3.2.3.4 พลังงานความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 8   
 อ้างอิงข้อมูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Heat-of-combustion CH4 มี
ค่าความร้อนสุทธิ 55.5 MJ/kg 
 จาก CH4 100 มีค่าความร้อน 55.5 MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่  CH4 7.73 มีค่าความร้อน X MJ/kg 
  X  =   (           )
 
 
       =  4.29   MJ/kg  
ก๊าซชีวภาพที่ CH4 7.73 มีค่าความร้อน 4.29   MJ/kg 
 
165 
 
3.3  หมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาล 12 
ข้อมูลจากการทดลอง (ผสมกากน  าตาล 12) 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด =   125.55   l 
  - ปริมาณตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่เข้าระบบ =   15   l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่เข้าระบบ =   55.649   g/ l 
  - ค่า TSS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่ออกจากระบบ =   15.041   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่เข้าระบบ =   88.332   g/ l 
  - ค่า TFS ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่ออกจากระบบ =   55.321   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่เข้าระบบ =   151.788   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่ออกจากระบบ =   121.59   g/ l 
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   4.06 
 
3.3.1  ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ ( Removal) 
ประสิทธิภาพการก าจัด () =  (
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ
)  100 
 
 3.3.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัด TSS ของระบบ  =   (       –       
      
)  100 
       =   72.97 
 สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
3.3.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัด TFS ของระบบ  =   37.37 
3.3.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัด COD ของระบบ  =   19.89 
 
3.3.2  ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อน  าหนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(Total biogas per wt.organic removal and total CH4 per wt.organic removal) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
 (     )
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ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด  เปอร์เซ็นก๊าซมีเทน)
 (     )
 
 
เมื่อ    Q   คือปริมาณตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่เข้าระบบ (l) 
S0   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่เข้าระบบ (g/l) 
S   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12 ที่ออกจากระบบ (g/l) 
 
3.3.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TSS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TSS =         
  (       –       )
 
                   =   0.21   l/g TSS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TSS =   (              )
   (       –       )
 
                 =   0.0083   l/g TSS removal 
สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
3.3.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TFS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.25   l/g TFS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TFS =   0.01   l/g TFS removal 
3.3.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก COD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม COD =   0.28   l/g COD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม COD =   0.01   l/g COD removal 
 
3.3.3  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนผสมกากน  าตาล 12 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg 
  - หมักตะกอนเลน 9 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.12555   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   4.06 
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3.3.3.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
 
   =  0.01395   m3/d 
3.3.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.12555   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.00837   m3     (8.37  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00837   m3    
3.3.3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.12555   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
     
 
       =  0.00611   m3  (6.11  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00611   m3 
3.3.3.4 พลังงานความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนผสมกากน้ าตาล 12   
 อ้างอิงข้อมูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Heat-of-combustion CH4 มี
ค่าความร้อนสุทธิ 55.5 MJ/kg 
 จาก CH4 100 มีค่าความร้อน 55.5 MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่  CH4 4.06 มีค่าความร้อน X MJ/kg 
  X  =   (           )
 
 
       =  2.25   MJ/kg  
ก๊าซชีวภาพที่ CH4 4.06 มีค่าความร้อน 2.25   MJ/kg 
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4.  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกรในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
4.1  หมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 
ข้อมูลจากการทดลอง (ผสมมูลสุกร 5) 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด =   14.03   l 
  - ปริมาณตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ =   15   l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ =   23.5   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่ออกจากระบบ =   20   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ =   4.44   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่ออกจากระบบ =   3.442   g/ l 
  - ค่า P ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ =   0.18523   g/ l 
  - ค่า P ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่ออกจากระบบ =   0.18248   g/ l 
  - ค่า K ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ =   1.374   g/ l 
  - ค่า K ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่ออกจากระบบ =   1.145   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ =   50.1   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่ออกจากระบบ =   45.8   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ =   86.1   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่ออกจากระบบ =   78.8   g/ l 
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   81.57 
 
4.1.1  ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ ( Removal) 
ประสิทธิภาพการก าจัด () =  (
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ
)  100 
 
 4.1.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัด TDS ของระบบ  =   (     –   
    
)  100 
       =   14.89 
 สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
4.1.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัด BOD ของระบบ  =   22.48 
4.1.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัด P ของระบบ  =   1.49 
4.1.1.4 ประสิทธิภาพการก าจัด K ของระบบ  =   16.67 
169 
 
4.1.1.5 ประสิทธิภาพการก าจัด C ของระบบ  =   8.58 
4.1.1.6 ประสิทธิภาพการก าจัด OM ของระบบ  =   8.48 
 
4.1.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อน  าหนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(Total biogas per wt.organic removal and total CH4 per wt.organic removal) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
 (     )
 
 
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด  เปอร์เซ็นก๊าซมีเทน)
 (     )
 
 
เมื่อ    Q   คือปริมาณตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ (l) 
S0   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่เข้าระบบ (g/l) 
S   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 ที่ออกจากระบบ (g/l) 
 
4.1.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TDS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TDS =        
  (     –   )
 
                   =   0.27   l/g TDS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TDS =   (             )
   (     –   )
 
                 =   0.22   l/g TDS removal 
สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
4.1.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก BOD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม BOD =   0.94   l/g BOD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม BOD =   0.76   l/g BOD removal 
4.1.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก P ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม P =   340.12   l/g P removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม P =   277.33   l/g P removal 
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4.1.2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก K ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม K =   4.08   l/g K removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม K =   3.33   l/g K removal 
4.1.2.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก C ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม C =   0.22   l/g C removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม C =   0.18   l/g C removal 
4.1.2.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก OM ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม OM =   0.13   l/g OM removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม OM =   0.1   l/g OM removal 
 
4.1.3  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก 20   kg 
  - หมักตะกอนเลน 24 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.01403   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   81.54 
 
4.1.3.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
  
   =  0.000585   m3/d 
4.1.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.01403   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.000935   m3     (0.935  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.000935   m3    
4.1.3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.01403   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.000702   m3  (0.702  l) 
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ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.000702   m3 
4.1.3.4 พลังงานความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนผสมมูลสุกร 5 
 อ้างอิงข้อมูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Heat-of-combustion CH4 มี
ค่าความร้อนสุทธิ 55.5 MJ/kg 
 จาก CH4 100 มีค่าความร้อน 55.5 MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่  CH4 81.54 มีค่าความร้อน X MJ/kg 
  X  =   (           )
 
 
       =  45.25   MJ/kg  
ก๊าซชีวภาพที่ CH4 81.54 มีค่าความร้อน 45.25   MJ/kg 
 
4.2  หมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 
ข้อมูลจากการทดลอง (ผสมมูลสุกร 10) 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด =   65.42   l 
  - ปริมาณตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ =   15   l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ =   24.25   g/ l 
  - ค่า TDS ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่ออกจากระบบ =   19.49   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ =   5.16   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่ออกจากระบบ =   2.126   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ =   7.02   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่ออกจากระบบ =   6.9768   g/ l 
  - ค่า P ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ =   0.18504   g/ l 
  - ค่า P ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่ออกจากระบบ =   0.16676   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ =   56.4   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่ออกจากระบบ =   49.2   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ =   97   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่ออกจากระบบ =   84.6   g/ l 
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   81.59 
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4.2.1  ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ ( Removal) 
ประสิทธิภาพการก าจัด () =  (
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ
)  100 
 
 4.2.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัด TDS ของระบบ  =   (      –      
     
)  100 
       =   19.63 
 สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
4.2.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัด BOD ของระบบ  =   58.79 
4.2.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัด COD ของระบบ  =   0.62 
4.2.1.4 ประสิทธิภาพการก าจัด P ของระบบ  =   9.88 
4.2.1.5 ประสิทธิภาพการก าจัด C ของระบบ  =   12.77 
4.2.1.6 ประสิทธิภาพการก าจัด OM ของระบบ  =   12.78 
 
4.2.2  ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อน  าหนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(Total biogas per wt.organic removal and total CH4 per wt.organic removal) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
 (     )
 
 
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด  เปอร์เซ็นก๊าซมีเทน)
 (     )
 
 
เมื่อ    Q   คือปริมาณตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ (l) 
S0   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่เข้าระบบ (g/l) 
S   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 ที่ออกจากระบบ (g/l) 
 
4.2.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก TDS ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม TDS =        
  (      –      )
 
173 
 
                  =   0.92   l/g TDS removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม TDS =   (             )
   (      –      )
 
                 =   0.75   l/g TDS removal 
สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
4.2.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก BOD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม BOD =   1.25   l/g BOD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม BOD =   1.02   l/g BOD removal 
4.2.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก COD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม COD =   100.95   l/g COD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม COD =   82.37   l/g COD removal 
4.2.2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก P ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม P =   238.58   l/g P removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม P =   194.66   l/g P removal 
4.2.2.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก C ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม C =   0.61   l/g C removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม C =   0.49   l/g C removal 
4.2.2.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก OM ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม OM =   0.35   l/g OM removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม OM =   0.29   l/g OM removal 
 
4.2.3  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก 20   kg 
  - หมักตะกอนเลน 30 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.06542   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   81.59 
 
4.2.3.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
  
   =  0.00218   m3/d 
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4.2.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.06542   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.00436   m3     (43.6  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00436   m3    
4.2.3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.06542   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.00327   m3  (3.27  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00327   m3 
4.2.3.4 พลังงานความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนผสมมูลสุกร 10 
 อ้างอิงข้อมูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Heat-of-combustion CH4 มี
ค่าความร้อนสุทธิ 55.5 MJ/kg 
 จาก CH4 100 มีค่าความร้อน 55.5 MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่  CH4 81.59 มีค่าความร้อน X MJ/kg 
 X  =   (           )
 
 
       =  45.28   MJ/kg  
ก๊าซชีวภาพที่ CH4 81.59 มีค่าความร้อน 45.28   MJ/kg 
 
4.3  หมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 
ข้อมูลจากการทดลอง (ผสมมูลสุกร 20) 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด =   82.92   l 
  - ปริมาณตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่เข้าระบบ =   15   l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่เข้าระบบ =   8.46   g/ l 
  - ค่า BOD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่ออกจากระบบ =   1.289   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่เข้าระบบ =   12.06   g/ l 
  - ค่า COD ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่ออกจากระบบ =   6.5892   g/ l 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่เข้าระบบ =   76.6   g/ l 
175 
 
  - ค่า C ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่ออกจากระบบ =   73.4   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่เข้าระบบ =   131.8   g/ l 
  - ค่า OM ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่ออกจากระบบ =   126.2   g/ l 
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   68.89 
 
4.3.1  ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ ( Removal) 
ประสิทธิภาพการก าจัด () =  (
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ
)  100 
 
 4.3.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัด BOD ของระบบ  =   (     –      
    
)  100 
       =   84.76 
 สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
4.3.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัด COD ของระบบ  =   45.36 
4.3.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัด C ของระบบ  =   4.18 
4.3.1.4 ประสิทธิภาพการก าจัด OM ของระบบ  =   4.25 
 
4.3.2  ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อน  าหนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(Total biogas per wt.organic removal and total CH4 per wt.organic removal) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
 (     )
 
 
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนักสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด (l/wt.organic removal) 
 =  
(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด  เปอร์เซ็นก๊าซมีเทน)
 (     )
 
 
เมื่อ    Q   คือปริมาณตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่เข้าระบบ (l) 
S0   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่เข้าระบบ (g/l) 
S   คือปริมาณสารอินทรีย์ของตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 ที่ออกจากระบบ (g/l) 
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4.3.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก BOD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม BOD =        
  (     –      )
 
                   =  0.77   l/g BOD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม BOD =   (             )
   (     –      )
 
                 =   0.53   l/g BOD removal 
สารอินทรีย์อินทรีย์อื่นๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกัน 
 
4.3.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก COD ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม COD =   1.01   l/g COD removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม COD =   0.69   l/g COD removal 
4.3.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก C ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม C =   1.73   l/g C removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม C =   1.19   l/g C removal 
4.3.2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน้ าหนัก OM ที่ถูกก าจัด  
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดต่อกรัม OM =   0.99   l/g OM removal 
  ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดต่อกรัม OM =   0.68   l/g OM removal 
 
4.3.3  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก 20   kg 
  - หมักตะกอนเลน 30 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.08292   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   68.89 
 
4.3.3.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
  
   =  0.00276   m3/d 
4.3.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.08292   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
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  X  =   (         )
  
 
       =  0.00553  m3     (5.53  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00553   m3    
4.3.3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.08292   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.00415   m3  (4.15  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00415   m3 
4.3.3.4 พลังงานความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 
 อ้างอิงข้อมูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Heat-of-combustion CH4 มี
ค่าความร้อนสุทธิ 55.5 MJ/kg 
 จาก CH4 100 มีค่าความร้อน 55.5 MJ/kg 
ก๊าซชีวภาพที่  CH4 68.89 มีค่าความร้อน X MJ/kg 
  X  =   (           )
 
 
       =  30.23   MJ/kg  
ก๊าซชีวภาพที่ CH4 68.89 มีค่าความร้อน 30.23   MJ/kg 
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5.  ผลการทดลองหมักตะกอนเลนปกติแบบกวนผสมและไม่กวนผสม 
5.1  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนปกติแบบกวนผสม 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก (151.37) = 20.55   kg 
  - หมักตะกอนเลน 30 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.00334   m3  
 
5.1.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
  
   =  0.000167   m3/d 
5.1.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.00334   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.000223   m3     (0.223  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.000223   m3    
5.1.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.00334   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
     
 
       =  0.000163   m3  (0.163  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.000163   m3 
 
5.2  ประเมินศักยภาพของระบบหมักตะกอนเลนปกติแบบไม่กวนผสม 
ข้อมูลจากการทดลอง  
- ตะกอนเลนมีปริมาตรรวม 15   l   
- ตะกอนเลนหนัก (151.37) = 20.55   kg 
  - หมักตะกอนเลน 30 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 0.00467   m3  
 
5.2.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน        
  
   =  0.000156   m3/d 
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5.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนปริมาตร 15   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.00467   m3 
 ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
  
 
       =  0.000311   m3     (0.311  l) 
ตะกอนเลนปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.000311   m3    
5.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนหนัก 20.55   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.00467   m3 
 ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (         )
     
 
       =  0.000227   m3  (0.227  l) 
ตะกอนเลนหนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.000227   m3 
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6.  ผลการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 
 ประเมินศักยภาพของระบบการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 
ข้อมูลจากการทดลอง (ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20) 
- ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 มีปริมาตรรวม 600   l   
- หมักก๊าซชีวภาพจ านวน 4 ถัง   6004  =  2,400    l 
- ตะกอนเลน 480  l (1    l  หนัก 1.37   kg)  4801.37  =  657.6   kg 
- มูลสุกร 120  l (1    l  หนัก 1.08   kg)  1201.08  =  129.6   kg 
  - ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20 หนัก 787 kg 7874  =  3,148   kg 
  - หมักตะกอนเลน 20 วัน  
- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้ 13.42629   m3  
- ปริมาณก๊าซมีเทน ( CH4) =   68.89 
 
6.1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน         
  
   =  0.67   m3/d 
6.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20  ปริมาตร 2,400   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 13.43   m3 
 ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20  ปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (          )
     
 
       =  0.0056   m3     (5.6  l) 
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20  ปริมาตร 1   l  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.0056   m3    
6.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน้ าหนักตะกอนเลน 
 ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20  หนัก 3,148   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 13.43   m3 
 ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20  หนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  X   m3 
  X  =   (          )
     
 
       =  0.00427   m3  (4.27  l) 
ตะกอนเลนผสมมูลสุกร 20  หนัก 1   kg  ผลิตก๊าซชีวภาพได้  0.00427   m3 
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ภาคผนวก ซ 
 
แผนการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 
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แผนการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน 
 
ถังที่ 
วันที่ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 
     
0.842 0.378 0.386 0.369 0.294 0.275 0.223 0.159 0.077 0.026 0.024 0.071 0.077 0.079 0.070 
          
2 
     
0.842 0.378 0.386 0.369 0.294 0.275 0.223 0.159 0.077 0.026 0.024 0.071 0.077 0.079 0.070 
          
      
1.684 
                        
      
-0.65 1.034 
                       
       
1.790 
                       
       
-0.65 1.140 
                      
        
1.912 
                      
        
-0.65 1.262 
                     
         
2.000 
                     
         
-0.65 1.350 
                    
          
1.938 
                    
          
-0.65 1.288 
                   
3 
          
0.000 0.000 0.014 0.139 0.335 0.352 0.378 0.386 0.369 0.294 0.275 0.223 0.159 0.077 0.026 0.024 0.071 0.077 0.079 0.070 
4 
          
0.000 0.000 0.014 0.139 0.335 0.352 0.378 0.386 0.369 0.294 0.275 0.223 0.159 0.077 0.026 0.024 0.071 0.077 0.079 0.070 
           
1.838 
                   
           
-0.65 1.188 
                  
            
1.634 
                  
            
-0.65 0.984 
                 
             
1.330 
                 
             
-0.65 0.680 
                
              
1.112 
                
              
-0.65 0.462 
               
               
1.184 
               
               
-0.65 0.534 
              
                
1.286 
              
                
-0.65 0.636 
             
                 
1.534 
             
                 
-0.65 0.884 
            
                  
1.810 
            
                  
-0.65 1.160 
           
                   
2.056 
           
                   
-0.65 1.406 
          
                    
2.134 
          
                    
-0.65 1.480 
        
 
182 
183 
 
แผนการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้งานในครัวเรือน (ต่อ) 
 
1 0.275 0.223 0.159 0.077 0.026 0.024 0.071 0.077 0.079 0.070 
          
0.000 0.000 0.014 0.139 0.335 0.352 0.378 0.386 0.369 0.294 
2 0.275 0.223 0.159 0.077 0.026 0.024 0.071 0.077 0.079 0.070 
          
0.000 0.000 0.014 0.139 0.335 0.352 0.378 0.386 0.369 0.294 
                     
2.030 
         
                     
-0.65 1.380 
        
                      
1.826 
        
                      
-0.65 1.176 
       
                       
1.522 
       
                       
-0.65 0.872 
      
                        
1.304 
      
                        
-0.65 0.654 
     
                         
1.376 
     
                         
-0.65 0.726 
    
                          
1.478 
    
                          
-0.65 0.828 
   
                           
1.726 
   
                           
-0.65 1.076 
  
                            
2.002 
  
                            
-0.65 1.352 
 
                             
2.248 
 
                             
-0.65 1.598 
                              
2.326 
 
1.676 
                            
-0.65 
3 0.000 0.000 0.014 0.139 0.335 0.352 0.378 0.386 0.369 0.294 0.275 0.223 0.159 0.077 0.026 0.024 0.071 0.077 0.079 0.070 
          
4 0.000 0.000 0.014 0.139 0.335 0.352 0.378 0.386 0.369 0.294 0.275 0.223 0.159 0.077 0.026 0.024 0.071 0.077 0.079 0.070 
          
 
2.226 
                             
 
-0.65 1.576 
                            
  
2.022 
                            
  
-0.65 1.372 
                           
   
1.718 
                           
   
-0.65 1.068 
                          
    
1.500 
                          
    
-0.65 0.850 
                         
     
1.572 
                         
     
-0.65 0.922 ครบรอบการใช้แก๊ส 1 เดือน 
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ภาคผนวก ฌ 
 
โปรแกรมที่ใช้ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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function f=care1(x) 
load pH 
load T 
load Q 
y(1)=x(1); 
s(1)=73.5; 
sum_error=0; 
  
for i=1:1:30     
    u1(i)=((x(6)*s(i))/(x(13)+s(i)))+x(2); 
    u2(i)=(x(7)*(pH(i))^2)+(14*x(8)*pH(i))+(48*x(9)); 
    u3(i)=x(10)*2.4*10^11*exp(-16000/(1.98702411342312*(T(i)+273)))+x(11)*1.02*10^24 
*exp(-34500/(1.98702411342312*(T(i)+273)))+(x(12)*0.037); 
    u4(i)=(x(14)/(x(14)+Q(i)))+x(5); 
    if u1(i)< 0 || u3(i)< 0  
        x(1) = inf;x(2) = inf;x(3) = inf;x(4) = inf;x(5) = inf;x(6) = inf;x(7) = inf;x(8) = inf;x(9) = 
inf;x(10) = inf;x(11) = inf;x(12) = inf;x(13) = inf;x(14) = inf; 
    else 
        x(1) = x(1);x(2) = x(2);x(3) = x(3);x(4) = x(4);x(5) = x(5);x(6) = x(6);x(7) = x(7);x(8) = 
x(8);x(9) = x(9);x(10) = x(10);x(11) = x(11);x(12) = x(12);x(13) = x(13);x(14) = x(14); 
    end 
    if u4(i)> 2 || u4(i)< 0 
        x(1) = inf;x(2) = inf;x(3) = inf;x(4) = inf;x(5) = inf;x(6) = inf;x(7) = inf;x(8) = inf;x(9) = 
inf;x(10) = inf;x(11) = inf;x(12) = inf;x(13) = inf;x(14) = inf; 
    else 
        x(1) = x(1);x(2) = x(2);x(3) = x(3);x(4) = x(4);x(5) = x(5);x(6) = x(6);x(7) = x(7);x(8) = 
x(8);x(9) = x(9);x(10) = x(10);x(11) = x(11);x(12) = x(12);x(13) = x(13);x(14) = x(14); 
    end 
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     u(i)=u1(i)*u2(i)*u3(i)*u4(i); 
    y(i+1)=y(i)+(u(i))*y(i); 
    s(i+1)=s(i)-x(3)*u(i)*y(i); 
    Qes0(i)=x(4)*u(i)*y(i); 
    sum_error=sum_error+(Q(i)-Qes0(i))^2; 
end 
f=sum_error; 
  
return 
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ภาคผนวก ญ 
 
การใช้งานโปรแกรม MATLAB ส่วนของ Toolbox GA 
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1. น าข้อมูลจากการทดลองไว้ใน Work Space ของโปรแกรม MATLAB แต่ในการแสดง
ตัวอย่างการใช้งานจะสร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช้ M-file (ภาคผนวก ฌ) โดยก าหนดตัวแปร
และค่าของตัวแปรของระบบลงไปโดยข้อมูลที่ได้จากการท างานของโปรแกรมเทียบกับข้อมูลจาก
การทดลอง โปรแกรมนี้เป็นการจ าลองกระบวนการผลิตการชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนของตะกอน
เลนในบ่อเลี้ยงกุ้งโดยก าหนดค่าอินพุตเป็น อุณหภูมิและ pH และมีค่าเอาต์พุตคือค่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ และใส่ค่าปริมาณสารอินทรีย์เร่ิมต้น 
2. สร้างแบบจ าลองวัตถุประสงค์ ใน M-file ของ MATLAB ในที่นี้คือฟังก์ชัน 
Model_monod ซึ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์นี้มีค่าสัมประสิทธิ์ที่ต้องการหาค่าทั้งหมด 14 ตัวแปรคือ X1, 
X2, X3,….,X14 
3. จากนั้นเรียกใช้ Genetic Algorithm Tool หรือ GAT ท าได้โดยการเรียกค าสั่งในหน้าต่าง 
Command Window (>>gatool) ค าสั่งนี้จะปรากฏหน้าต่าง GA ดังรูปที่ ญ.1 องค์ประกอบต่าง ๆ 
ของ GAT แสดงถึงสัมประสิทธิ์ของ GA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.1 แผนภาพแสดงหน้าต่างของ GAT 
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4. การใส่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Fitness Function)  
 พิมพ์ค าสั่ง @Aga111 ในช่อง Fitness Function และจ านวนค่าตัวแปรใน Number of 
variables แสดงดังรูปที่ ญ.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.2 แผนภาพแสดงการใส่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และจ านวนสัมประสิทธิ์ 
 
5. การใส่จ านวนประชากร (Population Size) โดยไปที่ Option => Population โปรแกรมจะ
ก าหนดค่าพื้นฐานจ านวนการสุ่มหาให้เท่ากับ 20 ถ้าต้องการปรับท าได้โดยเลือก Population Size 
=> Specify แล้วระบุจ านวน แสดงดังรูป ญ.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.3 แผนภาพแสดงการใส่ค่า Population Size 
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6. การก าหนดวิธีการคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) โดยไปที่ Option => Selection  
มีวิธีการเลือกประชากรลูกหลานหลายวิธีเช่นวิธีเป็นรูปแบบ (Uniform), วิธีจัดการแข่งขัน 
(Tournament), วิธีของวงล้อรูเล็ท (Roulette) และวิธีการสุ่มเฟ้นครอบจักรวาล (Stochastic 
universal) แสดงดังรูปที่ ญ.4 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.4 แผนภาพแสดงการเลือก Selection 
 
7. การก าหนดจ านวนรอบของการค้นหาและก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนท าได้โดยไปที่ 
Option =>Stopping criteria => Generations เพื่อก าหนดจ านวนรอบ, ก าหนดช่วงเวลาในการรัน
โดย Option =>Stopping criteria => Time limit, ก าหนดจ านวนรอบที่มีค าตอบเท่าเดิมแล้วหยุด
ท างานโดย Option =>Stopping criteria => Stall Generations, ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของ
ค าตอบโดย Option => Stopping criteria => Function tolerance แสดงดังรูปที่ ญ.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.5 แผนภาพแสดงการเลือกจ านวนรอบและค่าคลาดเคลื่อนของการท างานของ GA 
 
 
จ านวนรอบ 
จ านวนรอบที่ซ้ าแล้วหยุด 
ค่าคลาดเคลื่อน 
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8. การแสดงกราฟ โดยเลือก Option => Plot Function => Best fitness และ Best individual 
แสดงดังรูปที่ ญ.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.6 แผนภาพแสดงการเลือกแสดงกราฟการท างานของ GA 
 
9. Click Start เพื่อท าการเร่ิมโปรแกรม ดังรูปที่ ญ.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.7 แผนภาพแสดงการเร่ิมโปรแกรม 
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10. การเก็บค่าตัวแปร โดยไปที่ File => Export to Workspace จะปรากฏหน้าต่าง แสดงดัง
รูปที่ ญ.8 และ รูปที่ ญ.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.8 แผนภาพแสดงการเก็บค่าสัมประสิทธิ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.9 แผนภาพแสดงค่าสัมประสิทธิ์ 
0
0 5 10
 
 
 
Estimated Parameters 
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ภาคผนวก ฎ 
 
บทความทีไ่ด้รับการตพีิมพ์เผยแพรใ่นระหว่างศึกษา 
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